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RESUMEN 
 
 
 
 En el presente trabajo de Tesis, se realizó un análisis de la Optimización de un 
sub sistema de captación de radiación solar de un sistema fotovoltaico a través de un 
seguidor solar para electrificación rural en Challuny Cabana a partir de energías 
renovables en el Altiplano Peruano, estableciéndose criterios generales, para 
alimentar cargas aisladas y que pueden aplicarse en el diseño de un sistema real. 
 La primera parte del proyecto consistió en la revisión de la documentación 
básica necesaria para comprender el funcionamiento de este tipo de sistemas, se 
realizó un estudio de los aspectos geográficos y ambientales a considerar y de la 
normativa pertinente. 
 Partiendo de la tecnología actual, se evaluaron los esquemas de generación 
fotovoltaico para aplicaciones aisladas y los escenarios más adecuados para 
instalarse, considerando aspectos técnicos, económicos y ambientales. 
 Por último, se plantea la optimización del sub sistema de captación de radiación 
solar de un sistema fotovoltaico a través de un seguidor solar para electrificación rural 
en challuny cabana aplicando un automatismo que permita la máxima eficiencia en el 
aprovechamiento de la radiación solar, para el suministro de energía eléctrica en la 
zona rural de la región. 
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ABSTRACT 
 
 
 
 Presently work of Thesis, was carried out an analysis of the Optimization of a 
sub system of reception of solar radiation of a photovoltaic system through a solar 
follower for rural electrification in Challuny Cabin starting from renewable energy in the 
Peruvian Highland, settling down general approaches, to feed isolated loads and that 
they can be applied in the design of a real system.   
 The first part of the project consisted on the revision of the necessary basic 
documentation to understand the operation of this type of systems, he/she was carried 
out a study of the geographical and environmental aspects to consider and of the 
normative one pertinent.   
 Leaving of the current technology, the photovoltaic generation outlines were 
evaluated for isolated applications and the most appropriate scenarios to settle, 
considering technical, economic and environmental aspects.   
 Lastly, he/she thinks about the optimization of the sub system of reception of 
solar radiation of a photovoltaic system through a solar follower for rural electrificación 
in challuny cabin applying an automatism that allows the maximum efficiency in the 
use of the solar radiation, for the electric power supply in the rural área of the región.   
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INTRODUCCION 
Para lograr la optimización de la energía obtenida de una instalación 
fotovoltaica existen dos metodologías. La primera consiste en mejorar los 
componentes internos de un panel fotovoltaico de manera que su rendimiento 
aumente. La segunda consiste en aumentar la cantidad de radiación solar recibida por 
el panel. 
El trabajo aquí realizado se enfoca en la segunda metodología. Para esto se 
busca que el área del panel fotovoltaico permanezca en posición perpendicular a la 
radiación lumínica de la fuente de luz solar, lo cual se logra mediante un seguidor 
solar. 
 En el trabajo de investigación titulado “Optimización del sub sistema de 
captación de radiación solar de un sistema fotovoltaico a través de un seguidor solar 
para electrificación rural en Challuny Cabana”, se realizó por la gran necesidad de 
contar con electricidad en la zona rural del Altiplano Peruano.  
 En el Perú no se cuenta con las suficientes conexiones de red eléctrica rural 
para abastecer a todas las zonas rurales de nuestro territorio, donde cada día se hace 
más difícil acceder a la tecnología utilizada en otros países pues no cuentan con este 
servicio.  
  Es necesario aclarar que este es un cálculo aproximado de los costos y los 
tiempos de  recuperación, y para tener  valores más  concretos y reales,  es imperativo 
realizar  un  estudio económico mucho más  amplio sobre  el tema, además de un 
monitoreo de nuestro sistema durante por lo menos un año. 
 El presente trabajo tiene como objetivo realizar un análisis para determinar si 
es posible la implementación de un sub sistema de captación de radiación solar 
aplicado al sistema fotovoltaico para el suministro de energía eléctrica en la zona rural 
de la región puno, utilizando la tecnología de electrónica de potencia y autómatas 
programables (PLC) y sistemas de supervisión y control (HMI). De obtenerse un 
resultado positivo, se podría implementar en las diversas zonas rurales e inaccesibles 
de nuestro territorio con un sistema de bajo costo y de fácil mantenimiento.
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EL PROBLEMA 
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  
 1.1 ASPECTOS GENERALES  
 Con el paso de los años la atmósfera se ha visto gravemente afectada por la 
emisión de gases tóxicos. La quema de combustibles fósiles es la principal proveedora 
de dióxido de carbono, gas que acentúa el denominado efecto invernadero, 
incrementando progresivamente la temperatura del planeta. 
  Durante los últimos años, debido al incremento del coste de los combustibles 
fósiles y los problemas medioambientales derivados de su explotación, se está 
retomando en el mundo entero el uso de las energías renovables. 
  Las energías renovables son inagotables, limpias y se pueden utilizar de forma 
auto gestionada (ya que se pueden aprovechar en el mismo lugar en que se producen) 
La vialidad económica de los sistemas de generación a partir de energías renovables 
depende de las particularidades en cada país. 
 Por ende se plantea. Optimizar un sistema de captación de radiación solar en 
zonas rurales para evaluar posibles aplicaciones en la región. 
1.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS  
 La energía solar es la energía obtenida directamente del Sol. La radiación solar 
que incidente en la Tierra puede aprovecharse, por su capacidad para calentar 
directamente, y a través del aprovechamiento de la radiación en dispositivos ópticos. 
Es un tipo de energía renovable y limpia, lo que se conoce como energía verde. 
 Los sistemas fotovoltaicos autónomos están considerados como una 
tecnología madura y una opción de gran utilidad práctica para dotar de acceso a la 
electricidad a cientos de familias que viven en las zonas más pobres.  
 El uso de sistemas fotovoltaicos para este tipo de aplicaciones aisladas de la 
red permite aprovechar algunas de sus características más ventajosas, como es la 
disponibilidad de una fuente de energía libre y gratuita en el mismo lugar de consumo. 
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1.2.1 FORMULACION DEL PROBLEMA  
 Concretando el interés del presente trabajo de investigación, se plantean 
responder las siguientes preguntas para el estudio a realizar titulado “Optimización del 
sub sistema de captación de radiación solar de un sistema fotovoltaico a través de un 
seguidor solar para electrificación rural en Challuny Cabana”. 
1.3 PROBLEMA GENERAL 
 ¿De qué manera se Puede determinar la Optimización del sub sistema de 
captación de radiación solar de un sistema fotovoltaico para la electrificación rural en 
Challuny Cabana? 
1.3.1 PROBLEMA ESPECIFICOS 
o ¿De qué manera se puede realizar la Optimización del sub sistema de 
captación de radiación solar de un sistema fotovoltaico para la electrificación rural de 
localidades alejadas de las redes eléctricas? 
 
o ¿Cómo se podría mejorar la potencia de un sistema fotovoltaico mediante 
seguidor solar con respecto a montajes fijos? 
 
o ¿De qué manera el proyecto tendrá una aplicación para el óptimo 
aprovechamiento de la energía solar para el mejor rendimiento eléctrico en zonas 
alejadas a las redes eléctricas? 
 
1.4 OBJETIVO GENERAL  
 Optimizar el sub sistema de captación de radiación solar de un sistema 
fotovoltaico a través de un seguidor solar para electrificación rural en Challuny 
Cabana. 
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 1.4.1 OBJETIVO ESPECIFICOS 
o   Recopilar información concerniente al tema para desarrollar la optimización 
del sistema de captación de radiación solar de un sistema fotovoltaico acorde a las 
necesidades. 
 
o  Definir los parámetros y criterios para mejorar la potencia de un sistema 
fotovoltaico mediante seguidor solar a diferencia de sistemas fotovoltaicos de 
montajes fijos. 
 
o  Promover el mejor aprovechamiento de la radiación solar para el mayor 
rendimiento eléctrico en zonas alejadas de las redes eléctricas. 
 1.5 HIPOTESIS GENERAL 
  Si se Optimiza el sub sistema de captación de radiación solar a través de un 
seguidor solar entonces se mejorara la producción de la potencia eléctrica del sistema 
fotovoltaico para la electrificación rural en Challuny Cabana. 
1.5.1 HIPOTESIS ESPECÍFICAS 
o  Es posible realizar la optimización del sub sistema de captación de radiación 
solar para la electrificación rural. 
 
o Es factible la optimización de la potencia de un sistema fotovoltaico mediante 
seguidor solar a diferencia de montajes fijos de paneles solares. 
 
o Mediante el óptimo aprovechamiento de la radiación solar y el mejor 
rendimiento fotovoltaico en las zonas alejadas a las redes eléctricas se podrá cumplir 
con la demanda de la energía eléctrica. 
1.6 VARIABLES 
 El comportamiento de las variables en el análisis del presente proyecto de tesis 
se va a diferenciar de cada caso en particular. 
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Independiente:  
- Parámetros de radiación solar 
- Posición solar 
Dependiente: 
- Sistema fotovoltaico  
- Sistema desarrollado 
 
 1.7 METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
1.7.1 TIPO DE INVESTIGACION 
 El tipo de investigación es explicativo y demostrativo porque establecen la 
dinámica de los cambios dada por una explicación de la interrelación de las partes de 
la Optimización del sub sistema de captación de radiación solar de un sistema 
fotovoltaico a través de un seguidor solar para electrificación rural, se utiliza 
conocimientos ya existentes con la finalidad de analizar el problema y dar solución. 
 En la investigación explicativa y demostrativo, se recolecta datos de captación 
de radiación solar con el fin de suministrar información sobre el problema y dar 
solución. 
 Un diseño de investigación es el plan básico que guía las fases de recopilación 
de datos del proyecto de investigación. Especifica el tipo de información que se 
recolectara, las fuentes de datos y el procedimiento de recolección de datos y 
resultados. 
1.8 JUSTIFICACION 
 Un paso fundamental para mitigar la emanación de los gases nocivos 
generados por la quema de combustible es cambiar la forma de obtener la energía.  
 El agotamiento de los recursos naturales a los que se enfrenta nuestro planeta 
y los cambios climáticos debidos al incremento continuo de emisiones contaminantes 
a la atmósfera, hace imprescindible la utilización de sistemas capaces de generar 
energía de forma limpia, sostenible y confiable. Por lo que la presente tesis se justifica 
en el sentido de que se hará uso de la energía solar de manera eficiente. 
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2 RADIACION SOLAR 
2.1 EL SOL 
 El sol es la estrella más próxima a la Tierra y se encuentra a una distancia 
promedio de 150 millones de kilómetros. Es la principal fuente primaria de luz y calor 
para la Tierra. Un análisis de su composición en función de su masa establece que 
contiene un 71% de Hidrógeno, un 27% Helio, y un 2% de otros elementos más 
pesados. Debido a que el Sol es gas y plasma, su rotación cambia con la latitud: un 
periodo de 24 días en el ecuador y cerca de 36 días en los polos (Ver tabla 1). La 
diferencia en la velocidad rotacional conjuntamente con el movimiento de los gases 
altamente ionizados generan sus campos magnéticos (Ver figura).  
 
Figura 1 El sol      campo magnético del sol  
          
 Fuente: Centro Marshall de la NASA 
 
 El Sol contiene más del 99% de toda la materia del Sistema Solar y se formó 
hace 4.500 millones de años. Ejerce una fuerte atracción gravitatoria sobre los 
planetas y los hace girar a su alrededor.  
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* Porcentaje en función del número de átomos. 
Masa (kg) 1,989x1030 
Masa (Tierra = 1) 332.83 
Radio ecuatorial (km) 695 
Radio ecuatorial (Tierra = 1) 108,97 
Gravedad en su superficie (Tierra=1) 28 
Densidad 1,41 
Período Rotacional (días) 25-36 
Energía radiada por su superficie (kw/m2) 63 
Energía emitida por segundo   
Ergios 3,827x1033 
Kilovatios 3,96x1023 
Temperatura media en la superficie 5.800°K 
Edad (miles de millones de años) 4,5 
Componentes químicos principales  Porcentaje* 
Hidrógeno  92,1% 
Helio  7,8% 
Oxígeno  0,061% 
Carbono  0,030% 
Nitrógeno  0,0084% 
Neón  0,0076% 
Hierro  0,0037% 
Silicio  0,0031% 
Magnesio  0,0024% 
Azufre  0,0015% 
Otros  0,0015% 
 
Tabla 1 El sol en números 
        Fuente: Centro Marshall de la NASA 
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2.1.1 ESTRUCTURA DEL SOL 
 El sol se encuentra formado por seis regiones principales (Figura 2): 
- El núcleo, contiene un 40% de la masa del Sol, menos del 2% del volumen total, 
ocupa un cuarto del radio solar y genera el 90% de su energía, en un proceso de 
fusión termonuclear en el cual el hidrógeno se transforma en helio. El hidrógeno 
contenido en el núcleo del Sol se encuentra ionizado como protones, los cuales se 
fusionan formando núcleos atómicos de helio, liberando energía en el proceso. Su 
temperatura se estima en 15 millones de grados Kelvin (K) y su densidad de 150 
gm/cm3.  
- La zona radiactiva, circunda al núcleo; contiene un gas tan denso, que los fotones 
o radiación electromagnética provenientes del núcleo duran cientos de miles de 
años atravesando esta zona para poder llegar a la superficie del Sol. La energía 
generada en el núcleo se difunde a través de la zona radiactiva por absorción y 
emisión atómica. Las temperaturas en esta región alcanzan los 130.000 K. Esta 
zona está localizada una distancia entre 160.000km y 485.000km del centro solar. 
- Zona convectiva, es una región con mucha agitación donde circula el plasma y los 
gases ascienden muy calientes, se enfrían y descienden. Esta circulación es el 
principal mecanismo de transferencia de energía a la superficie solar. Estos 
procesos convectivos son observados en la superficie del Sol como pequeños 
gránulos y súper gránulos en forma de celdas de 3.000km de radio.  
- La Fotosfera, es la superficie visible del Sol; rodea la zona convectiva; posee un 
espesor de aproximadamente 300Km, es gaseosa y de baja densidad (10-8 g/cm3). 
Sus gases están fuertemente ionizados y con la capacidad de absorber y emitir 
radiación. La mayor parte de la radiación solar que nos llega proviene de esta capa, 
su temperatura es cercana a los 5.800 K. En esta zona se observan áreas oscuras 
llamadas manchas solares las cuales son las partes más frías de la superficie con 
temperaturas de 3.800 K. Su tamaño es similar al de un planeta; allí se presentan 
intensos rizos magnéticos.  
- La Cromosfera, que está justo sobre la fotosfera, es una fina región de gas que se 
observa con un color rojizo-anaranjado, de unos 10.000Km de espesor. Es esen-
cialmente transparente a la radiación emitida desde la fotosfera. 
- La Corona, es la tenue atmósfera exterior compuesta de un halo, el cual, sólo se 
ve durante los eclipses totales de sol.   
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El sol es muy estable, gracias a ello la temperatura en la Tierra es relativamente 
constante, condición que permanecerá inalterable por mucho tiempo respecto a la 
escala de la vida humana. Ha cambiado muy poco en los últimos tres mil millones de 
años y se estima no cambiará mucho en los próximos tres mil millones. Por esta razón 
se considera que su radiación es una fuente inagotable de energía. 
  
 
 
 
Figura 2 Estructura del sol 
  Fuente: Vuelos Espaciales de la NASA 
2.1.2 FLUJOS SOLARES 
 Para efecto de utilización de la energía solar, el Sol puede considerarse de 
manera simplificada como un cuerpo negro a una temperatura de 5.762K. A esta 
temperatura el Sol emite energía que se propaga por el espacio a la velocidad de la 
luz y recorriendo la distancia media Sol-Tierra en 8 minutos 18 segundos; esta notable 
lentitud del flujo de energía es de gran importancia para la vida en el planeta Tierra, 
pues asegura un suministro estable de energía, minimizando cualquier variación que 
pudiera ocurrir en el centro solar. La energía solar que ingresa a la Tierra representa 
su principal fuente energética; el Sol proporciona el 99,7% de la energía usada para 
todos los procesos naturales. 
 La energía solar se crea en el interior del Sol, donde la temperatura llega a los 
15 millones K, con una presión altísima, que provoca reacciones nucleares. Se liberan 
protones (núcleos de hidrógeno)º, que se funden en grupos de cuatro protones para 
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formar partículas alfa (núcleos de helio). Cada partícula alfa pesa menos que los 
cuatro protones juntos. La diferencia se expulsa hacia la superficie del Sol en forma 
de energía. En este proceso, cada segundo, una masa aproximada de 4,4 millones de 
toneladas irradia 3,96x1023 kilovatios. Un gramo de materia solar libera tanta energía 
como la combustión de 2,5 millones de litros de gasolina.  
 En la parte superior de la atmósfera terrestre, sobre una superficie 
perpendicular a la radiación, se presenta una potencia promedio de 1.367 w/m2, 
cantidad denominada Constante Solar. 
2.1.3 CICLO SOLAR  
 La energía producida por el Sol no se emite uniformemente a través de su 
superficie sino que sufre variaciones, con épocas de emisión máxima y otras de 
mínima, con un período aproximado de 11 años. Este período se conoce como el Ciclo 
Solar.  
 En la fotosfera (capa exterior del sol que se ve), se forman las manchas solares 
(Ver figura 4), que son regiones de la superficie solar representadas por zonas 
oscuras, frías, extremadamente magnetizadas y efímeras (una mancha solar sólo dura 
unos pocos días o semanas antes de desaparecer. Tan pronto como una de ellas 
desaparece, otra emerge y toma su lugar), cuyo diámetro puede superar los 
130.000Km y con temperaturas del orden de los 3.800 a 4.000 °K. En las manchas 
solares las líneas de los potentes campos magnéticos del sol emergen de la fotosfera 
y forman en el exterior extenso bucles magnéticos locales. 
  Estas erupciones se deben a que la parte ecuatorial de la superficie solar gira 
más rápido que en las otras latitudes. Los potentes campos magnéticos presentes en 
las manchas inhiben el flujo local de calor procedente de las capas inferiores, de forma 
que son unos 1.500 K más frías y por tanto más oscuras que el resto de la superficie 
visible. El número de manchas solares en el sol no es constante y cambia en el período 
de 11 años en promedio (Ver figura 5), estando la actividad solar directamente 
relacionada con este ciclo.  
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Figura 3 Manchas solares 
       Fuente :(pronóstico según la NASA) 
 
 
a.) Promedio anual del número de manchas solares para el periodo 1749-2005.  
 
b.) Ciclos de manchas solares pasadas y futuras. 
Grafico 1.- Número de manchas solares pasadas y futuras 
  Fuente :(pronóstico según la NASA) 
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 Los extremos del ciclo son el mínimo solar y el máximo solar. El ciclo solar no 
es exactamente de 11 años. Su longitud, medida es  el mínimo hasta el máximo, varía: 
el más corto puede ser de 9 años, y el más largo de 14 años. En el máximo, el Sol se 
encuentra salpicado con manchas, llamaradas, y arroja miles de millones de toneladas 
de nubes y gas electrificado hacia la Tierra.  Es un buen momento para observar las 
auroras. Fluctuaciones en la potencia eléctrica, satélites inutilizados, defectos en el 
funcionamiento de los dispositivos de los GPS, son ejemplos de lo que puede pasar 
durante el máximo de actividad solar. 
 El mínimo solar es diferente. Las manchas solares son pocas, a veces, pueden 
pasar días o semanas sin una mancha. Las llamaradas solares disminuyen. Cuando 
desaparecen las manchas solares, se produce un rompimiento de las líneas 
magnéticas que generan el desprendimiento local y explosivo de enormes cantidades 
de energía que transporta calor y gases de hidrogeno, eléctricamente cargados y 
luminosos. 
 
Figura 4 Predicción del número de manchas solares según la NASA 
    Fuente: Centro Marshall de Vuelos Espaciales de la NASA 
 Algunas medidas y modelos indican que el ciclo solar es responsable de la 
variación máxima de la temperatura estratosférica, aproximadamente entre 2 y 3 K 
en la estratopausa, y de una variación del orden del 5% del ozono en la alta 
estratosfera, a 43km de altitud. 
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 Actualmente el Sol se estudia desde satélites, como el Observatorio 
Heliosférico y Solar (SOHO), dotados de instrumentos que permiten apreciar aspectos 
que, hasta ahora, no se habían podido estudiar.  
 Además de la observación con telescopios convencionales, se utilizan: el 
cronógrafo, que analiza la corona solar; el telescopio ultravioleta extremo, capaz de 
detectar el campo magnético, y los radiotelescopios, que detectan diversos tipos de 
radiación que resultan imperceptibles para el ojo humano. 
2.1.4  DISTANCIA TIERRA - SOL  
 La Tierra en su movimiento alrededor del sol describe una órbita elíptica, algo 
desproporcionada, con uno de sus extremos un poco más cerca del Sol que el otro y 
en la cual la distancia promedio Tierra - Sol es de aproximadamente 149,46 x 106  Km, 
valor llamado Unidad Astronómica (U.A.). La excentricidad de la órbita de la Tierra es 
del 1,7%. 
La orbita de la Tierra se puede describir en coordenadas polares mediante la siguiente 
expresión 
𝑹 =
𝑼𝑨(𝟏 − 𝒆𝟐)
(𝟏 + 𝒆 𝐜𝐨𝐬 ∗ 𝒂)
 
( 1) 
Donde: 
R  = distancia Tierra-Sol 
UA =  Unidad Astronómica 
e  = excentricidad de la órbita terrestre (e = 0,01673) 
a  = posición angular de la Tierra en la órbita, la cual se obtiene    mediante la 
siguiente expresión:   
nd = número del día del año 
𝒂 =
𝟐 (𝒏𝒅 –  𝟏)
     𝟑𝟔𝟓
 
( 2) 
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Figura 5 Movimiento de la tierra alrededor del sol. 
        Fuente: Observatorio Heliosférico Solar (SOHO) 
 
 En la figura 7, se muestra la posición angular (a) de la Tierra en la órbita. 
Cuando a = 0 la Tierra se encuentra más cerca del Sol (Perihelio), esto ocurre en 
enero y la distancia Tierra-Sol es de R = UA (1-e) = 0,983UA = 147,5 millones de km. 
En julio, cuando a = 180, la Tierra se encuentra en la posición más alejada del Sol. 
 Un Sol distante significa menos radiación solar para nuestro planeta. 
Promediado sobre el globo, la radiación del Sol sobre la Tierra durante el afelio es 
aproximadamente un 7% menos intensa de lo que es durante el perihelio. 
 Cuando se analiza el movimiento de rotación y translación de la Tierra se 
encuentra que su eje de rotación, con respecto al plano de translación alrededor del 
sol, tiene una inclinación de aproximadamente 23,45. Los patrones climáticos de las 
estaciones se originan principalmente por la inclinación del eje de rotación. El ángulo 
formado entre el plano ecuatorial de la Tierra y la línea Tierra-Sol se denomina 
declinación solar (δ), como se aprecia en la figura 8. El signo de la declinación es 
positivo (+) cuando el sol incide perpendicularmente sobre algún lugar en el hemisferio 
norte, y negativo (-) cuando incide perpendicularmente sobre algún lugar en el 
hemisferio sur. 
 Debido al movimiento de la Tierra alrededor del Sol, el valor de este ángulo 
varía durante el año. Su valor varía entre -23,45, cuando el Sol se encuentra en la 
parte más baja del hemisferio sur en el Solsticio (del latín: parada prolongada del Sol)  
de invierno (22 de diciembre) y +23,45 cuando se halla en la parte más alta del 
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hemisferio norte, en el Solsticio de verano (21 de junio), siendo el día más largo del 
año. Dos veces durante el año toma valor cero, cuando el sol pasa sobre el Ecuador 
terrestre, durante los equinoccios (de otoño el 23 de septiembre, y el de primavera el 
21 de marzo). En el equinoccio (del latín: noche igual) la noche y el día tienen la misma 
duración en todos los lugares de la Tierra. 
 
Figura 6 Declinación angular 
        Fuente: Observatorio Heliosférico Solar (SOHO) 
 
 
2.2  RADIACIÓN SOLAR  
 Medir la radiación solar es importante para un amplio rango de aplicaciones, en 
el sector de la agricultura, ingeniería, entre otros, destacándose el monitoreo del 
crecimiento de plantas, análisis de la evaporación e irrigación, arquitectura y diseño 
de edificios, generación de electricidad, diseño y uso de sistemas de calentamiento 
solar, implicaciones en la salud (ejemplo. cáncer de piel), modelos de predicción del 
tiempo y el clima, y muchas otras aplicaciones más. 
 La radiación solar es la energía emitida por el Sol, que se propaga en todas las 
direcciones a través del espacio mediante ondas electromagnéticas. Esa energía es 
el motor que determina la dinámica de los procesos atmosféricos y el clima. La energía 
procedente del sol es radiación electromagnética proporcionada por las reacciones 
del hidrogeno en el núcleo del sol por fusión nuclear y emitida por la superficie solar. 
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 El sol emite energía en forma de radiación de onda corta. Después de pasar 
por la atmósfera, donde sufre un proceso de debilitamiento por la difusión, reflexión 
en las nubes y de absorción por las moléculas de gases (como el ozono y el vapor de 
agua) y por partículas en suspensión, la radiación solar alcanza la superficie terrestre 
oceánica y continental que la refleja o la absorbe. La cantidad de radiación absorbida 
por la superficie es devuelta en dirección al espacio exterior en forma de radiación de 
onda larga, con lo cual se transmite calor a la atmósfera.  
 La radiación es emitida sobre un espectro de longitud de ondas, con una 
cantidad específica de energía para cada longitud de onda, la cual puede ser calculada 
usando Ley de Planck:  
𝐄𝐥 =  𝐚 / [𝐥𝟓 {𝐞(𝐛/𝐥 𝐓)  −  𝟏}] ( 3) 
Donde, 
 El es la cantidad de energía (Wm-2mm-1) emitida a una longitud de onda l (mm) por 
un cuerpo con una temperatura T (en grados Kelvin), con a y b como constantes. 
Asumiendo que el Sol es un cuerpo negro, por diferenciación de la ecuación es posible 
determinar la longitud de onda máxima de emisión de radiación procedente del sol: 
𝐥 =  𝟐𝟖𝟗𝟕 / 𝐓 ( 4) 
 Esta ecuación es conocida como la Ley de Wien. Para una temperatura de 
5.800°K (temperatura de la superficie solar) la longitud máxima de energía es 
aproximadamente 0,5mm (micrómetro, equivalente a 1x10-6m)  (ver figura 9). Esta 
longitud de onda corresponde a radiación en la parte del espectro visible. 
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Figura 7 Energía radiada por el sol y la tierra 
   Fuente: biblioteca digital .ilce .edu.com 
2.2.1 ENERGÍA RADIADA POR EL SOL Y LA TIERRA 
 A través de la integración de la ecuación (1) resulta la ley de Stefan-Boltzmann, 
por medio de la cual, se puede determinar el total de energía emitida por el sol:  
𝐄𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥 =  𝐬𝐓𝟒  ( 5) 
 Donde S es la constante de Stefan-Boltzmann (dentro de la radiación como 
mecanismo básico de la transmisión de calor su valor es: 5,697x10-8 W/m2°K4). 
  Resolviendo la ecuación tres para una temperatura solar de 5.800 °K, la energía 
total de salida es de aproximadamente 64 millones W/m2, de la cual, la Tierra solo 
intercepta 1.367 W/m2 (constante solar). 
 En la figura 10, la curva 1 representa la solución ideal de la Ley de Plank de la 
radiación solar que llega al tope de la atmósfera, donde el punto más alto de la curva 
representa la longitud de onda con la mayor energía espectral (0,5mm), de acuerdo 
con la Ley de Wien y la curva 2 constituye el espectro de la radiación solar después 
de la absorción atmosférica debida a diferentes gases. 
 El estudio del espectro de la radiación solar que llega a la superficie del suelo 
permite establecer que la radiación de longitud de onda menor que 0,2 m debe ser 
absorbida totalmente por la atmósfera. Esta energía es absorbida principalmente en 
la atmósfera por el oxígeno molecular (O2), ozono (O3), y el vapor de agua (H2O).  
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Figura 8 Espectro de radiación solar fuera de la atmósfera de la Tierra (curva 1) y a 
nivel del mar para condiciones de cielo despejado (curva 2). 
  Fuente: biblioteca digital .ilce .edu.com 
2.2.2 DISTRIBUCIÓN ESPECTRAL DE LA RADIACIÓN SOLAR 
 La energía solar llega en forma de radiación electromagnética o luz la radiación 
electromagnética. Las ondas electromagnéticas no necesitan un medio material para 
propagarse, por lo que estas ondas pueden atravesar el espacio interplanetario e 
interestelar y llegar a la Tierra desde el Sol y las estrellas. La longitud de onda () y la 
frecuencia () de las ondas electromagnéticas, relacionadas mediante la expresión  
= C (donde C es la velocidad de la luz), son importantes para determinar su energía, 
su visibilidad, su poder de penetración y otras características. todas las ondas 
electromagnéticas se desplazan en el vacío a una velocidad de C = 299.792 km/s. 
 Los distintos colores de luz tienen en común el ser radiaciones 
electromagnéticas que se desplazan con la misma velocidad. Se diferencian en su 
frecuencia y longitud de onda. Dos rayos de luz con la misma longitud de onda tienen 
la misma frecuencia y el mismo color. La longitud de onda de la luz es tan corta que 
suele expresarse en nanómetros (nm), que equivalen a una milmillonésima de metro, 
o una millonésima de milímetro.  
  Como se muestra en la figura 10, que se extiende desde longitudes de onda 
corta de billonésimas de metro (frecuencias muy altas), como los rayos gama, hasta 
longitudes de onda larga de muchos kilómetros (frecuencias muy bajas) como las 
ondas de radio. 
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 El Sol emite energía en forma de radiación de onda corta, principalmente en la 
banda del ultravioleta, visible y cercano al infrarrojo, con longitudes de onda entre 0,2 
y 3,0 micrómetros (200 a 3.000 nanómetros). 
 
Figura 9 Espectro electromagnético de la radiación solar. 
             Fuente: www.pardells.es 
  La región Visible (400nm < λ < 700nm) corresponde a la radiación que puede 
percibir la sensibilidad del ojo humano e incluye los colores: violeta (0,42 m ó 420nm), 
azul (0,48 m), verde (0,52 m), amarillo (0,57 m), naranja (0,60 m) y rojo (0,70 
m). La luz de color violeta es más energética que la luz de color rojo, porque tiene 
una longitud de onda más pequeña.  
2.3 PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DEL SOL 
 La producción de energía eléctrica a partir del sol está basada en el fenómeno 
físico denominado efecto fotovoltaico, que básicamente consiste en convertir la luz 
solar en energía eléctrica por medio de unos dispositivos semiconductores 
denominados células fotovoltaicas. 
 Estas células están elaboradas a base de silicio puro con adición de impurezas 
de ciertos elementos químicos (boro y fósforo), y son capaces de generar cada una 
corrientes de 2 a 4 Amperios, a un voltaje de 0,46 a 0,48 Voltios, utilizando como 
fuente la radiación luminosa. 
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 Las células se montan en serie sobre paneles o módulos solares para conseguir 
un voltaje adecuado. Parte de la radiación incidente se pierde por reflexión (rebota) y 
otra parte por transmisión (atraviesa la célula). El resto es capaz de hacer saltar 
electrones de una capa a la otra creando una corriente proporcional a la radiación 
incidente, como puede observarse en la Figura 11. La capa antirreflejo aumenta la 
eficacia de la célula. 
 
 
 
 
 
  
 
            
 
Un sistema fotovoltaico consta de los siguientes elementos: 
_  Una fuente de potencia fotovoltaica, compuesta por un conjunto de paneles 
 fotovoltaicos, que captan la radiación luminosa procedente del sol y la 
 transforman en corriente continua a baja tensión. 
_  Un acumulador 
_  Un controlador de carga 
_  Un inversor 
 Una vez almacenada la energía eléctrica en el acumulador hay dos opciones: 
sacar una línea directamente de éste para la instalación y utilizar lámparas y 
elementos de consumo de corriente continua, o bien transformar la corriente continua 
en alterna a través de un inversor. En la Figura 12 se muestra un ejemplo de una 
instalación solar fotovoltaica sin inversor. 
Figura 10 Efecto fotovoltaico en una célula solar  
           Fuente: revista www.solartronic. Gasquet 
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Figura 11 Instalación solar fotovoltaica con inversor, utilización a 230Vca 
          Fuente: revista www.biodissol.com 
 
 La intensidad de corriente que genera el panel aumenta con la radiación, 
permaneciendo el voltaje aproximadamente constante. En este sentido tiene mucha 
importancia la colocación de los paneles (su orientación e inclinación respecto a la 
horizontal), ya que los valores de la radiación varían a lo largo del día en función de la 
inclinación del sol respecto al horizonte. 
 El aumento de temperatura en las células supone un incremento en la corriente, 
pero al mismo tiempo una disminución mucho mayor, en proporción, de la tensión. El 
efecto global es que la potencia del panel disminuye al aumentar la temperatura de 
trabajo del mismo. 
2.4 PANELES FOTOVOLTAICOS 
 La operación de sistemas fotovoltaicos en operación real muestra cómo las 
deficiencias en el suministro   eléctrico   no   están   provocadas normalmente,   por   
fallos   perceptibles   del panel solar sino que se atribuyen al resto de elementos del 
sistema (batería, regulador, inversor, equipos de consumo, etc.). La propia 
constitución de los módulos, con ausencia de elementos mecánicos móviles (excepto 
en los terminales de conexión).  
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 Cabe destacar que existen diferencias importantes en la evolución y tiempo de 
vida de los paneles fotovoltaicos en función del tipo de tecnología. Por su implantación 
en el mercado se consideran aquí módulos tanto de silicio cristalino (mono y poli 
cristalino) como silicio amorfo. En términos globales de producción de módulos (en 
potencia), la tecnología de silicio amorfo aporta  únicamente  un  5%  del  total,  frente  
al  55%  del  silicio  poli cristalino  y  el  37%  del mono cristalino. 
 2.4.1 ESTADO FÍSICO GENERAL DEL PANEL SOLAR  
 Durante el proceso de fabricación de los módulos, así como en las fases de 
transporte, instalación y operación, pueden aparecer defectos que afecten al estado 
físico de los módulos fotovoltaicos y que, directa o indirectamente, perjudiquen su 
funcionamiento eléctrico. 
 Entre los fallos más comunes referidos en paneles en operación cabe 
mencionar el deterioro del encapsulado, por efecto de la radiación u otros agentes 
meteorológicos, lo que dificulta la transmisión de luz hacia la célula. Asimismo, con el 
tiempo puede  producirse  la  separación  entre  el  propio  encapsulante  y  la  célula,  
lo  que  introduce pérdidas ópticas y permite, a su vez, la entrada y acumulación de 
humedad en el espacio libre, favoreciendo la corrosión. Los problemas de corrosión 
aparecen, en realidad, en toda la línea de circulación de corriente, desde las propias  
células hasta los terminales de conexión externos (aquí por una estanqueidad 
insuficiente de las cajas de conexión), reflejándose en un incremento en la resistencia 
serie del módulo. 
  2.4.2 CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS  
 Otro aspecto fundamental de todo módulo fotovoltaico es su valor real de 
potencia en comparación con la potencia especificada por el fabricante, tanto al inicio 
como durante su operación posterior. Además del factor económico, fundamental en 
la compra de grandes cantidades de módulos, una potencia pico real inferior a la 
nominal empleada para el dimensionado de la instalación puede afectar al suministro 
eléctrico del sistema, con efectos destacados, a su vez, sobre otros elementos, 
especialmente la batería. Una recarga de batería deficiente, además de reducir la 
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energía almacenada por ésta en cada ciclo,   puede   acelerar   su   envejecimiento al 
verse favorecidos   diversos   fenómenos   de degradación. 
 Para ayudar en la explicación, la potencia pico real de un módulo puede 
considerarse de forma independiente en dos etapas. Por una parte, su valor inicial de 
suministro y, por otra, su posterior evolución  a lo largo de su vida, con pérdida de 
potencia por degradación. 
  En este sentido, puede establecerse como límite admisible una potencia real  
del  80%  de  la  nominal especificada; un valor acorde con los indicados en las 
condiciones de garantía de los fabricantes. 
  En este contexto, los módulos de diferente tecnología (cristalina y amorfa), 
incluso tomados individualmente,   presentan   sus   particularidades   en   ambos   
aspectos:   potencia   inicial   y degradación en operación. 
2.4.3 POTENCIA INICIAL  
 Por las propias características de los procesos industriales de fabricación de 
células solares y posterior selección para su agrupamiento en módulos, se produce 
una cierta dispersión en los parámetros eléctricos de los módulos fotovoltaicos 
fabricados y, en concreto, en su potencia pico.   
 Por  otra  parte,  por  motivos  económicos  y  comerciales  se  requiere  una  
determinada estandarización, con unos pocos modelos de paneles en catálogo en 
cuanto a su  potencia nominal.  Los propios fabricantes especifican un margen de 
potencia admisible de ±5% o ±10%, normalmente, en módulos de silicio cristalino. 
 En el caso de los módulos de silicio amorfo se puede encontrar una situación 
peculiar: debido a  la  mayor  degradación  que experimentan los módulos de esta 
tecnología respecto al silicio cristalino, especialmente en su fase operativa inicial, 
algunos fabricantes de módulos de silicio amorfo especifican una potencia nominal 
inferior a la real.  
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2.4.4 PERDIDA DE POTENCIA POR DEGRADACIÓN  
 Una vez en operación los paneles se ven expuestos a la radiación solar, 
cambios de temperatura, humedad, etc., factores que, con el tiempo, provocan la 
degradación del panel con una pérdida progresiva de potencia respecto al valor inicial. 
 En general una degradación mayor en los primeros meses de operación, siendo 
esta situación más acusada en la tecnología de silicio amorfo, con valores de pérdida 
de potencia referenciados entre el 10-30%, según modelos, debido básicamente a la 
incidencia de la radiación solar por el denominado efecto de Staebler-Wronski.  
 En módulos de silicio cristalino también se produce una cierta degradación 
inicial, aunque inferior, con referencias de pérdida de potencia en los primeros 6 
meses del 1% o del 5% en el primer año.  
 Una vez estabilizados los módulos, la tasa de degradación durante el resto de 
su vida útil es inferior a la experimentada durante el período inicial, con valores  
alrededor del 1-2% anual en silicio amorfo y, en general, algo inferior (0,5%-1%) para 
silicio cristalino. 
 Es habitual la mención de los largos períodos de garantía de los módulos 
fotovoltaicos como indicativo de su buen funcionamiento. 
Fabricante Tipo 
Garantía por 
defectos Garantía por potencia 
Kyocera Si -c 1 año 12 años 90% Pmax , 25 años 80% Pmax 
BO-solarex Si -c 1 año inicio 95% Pmax , 20 años 80% Pmax 
Shell >60Wp Si -c 2 años 10 años 90% Pmax , 20 años 80% Pmax 
Solarfabrik Si -c 1 año 10 años 90% Pmax , 25 años 80% Pmax 
Atersa Si -c 1 año 10 años 90% Pmax 
Free Energy Si -a 1 año 10 años  sin especificar 
Koncar Si -a 1 año 5 años 90% Pmax 
Intersolar Si -a 1 año 5 años 90% Pmax 
 
Tabla 2 Condiciones de garantía de módulos fotovoltaicos de potencia. Datos 
suministrados  por los fabricantes. 
       Fuente: fabricantes de paneles fotovoltaicos. 
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 Resulta de interés detallar aquí las características básicas de las condiciones 
de garantía incluidas efectivamente en el suministro de los equipos, especialmente en 
su relación con los valores de potencia.  
  Esto es, si el rango inicial de especificación es de un  ±10% respecto al valor 
nominal y se admite hasta un 80% sobre dicho valor, en realidad, se  está  admitiendo  
una potencia cercana al 70% del valor nominal después de 25 años. 
2.5.2 PROBLEMAS DE INSTALACIÓN Y EL MANTENIMIENTO  
 Una instalación inadecuada del panel fotovoltaico puede también ser causa  de  
mal funcionamiento y de un deficiente suministro eléctrico. En realidad, en sistemas 
autónomos de pequeño  tamaño,  la  instalación  incorrecta  es  una  de  las  causas  
principales  de  generación eléctrica insuficiente, por delante de la debida a defectos 
físicos en los módulos, el sombreado de módulos es una situación relativamente 
común. 
 
Figura 12 Panel fotovoltaico 
       Fuente: elaboración propia 
 La posición de los módulos determina la energía generada a lo largo del día y 
del año. Lo cual se solucionara con el modulo del seguidor solar que se detallara más 
en los capítulos 4, 5.  Estará dada por el módulo de soporte y el seguidor solar que se 
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tomara la orientación e inclinación óptimas del módulo  y su influencia sobre los 
cálculos de radiación. 
 Finalmente, el efecto de la suciedad sobre la generación de energía tiene una 
influencia muy variable dependiendo del entorno (arena, árboles, etc), de las 
condiciones climatológicas (lluvia, viento) y de la periodicidad del mantenimiento de 
los módulos. Se mencionan valores entre el 2% y del 3 en otro caso. 
2.5.3 SUB SISTEMA DE ACUMULACIÓN DE ENERGÍA  
 Al  igual  que  sucede  con  los  módulos  fotovoltaicos,  los  acumuladores  o 
baterías  deben  conectase  adecuadamente  para  conseguir  los  requerimientos 
eléctricos de conexión con el resto del sistema fotovoltaico.   
 En  primer  lugar,  todos  los  elementos  acumuladores  que  se  van  a conectar  
deben  ser  del  mismo  tipo  e  idénticas  características  (misma capacidad,  tensión,  
etc.)  y  funcionar  en  las  mismas  condiciones.  Ya  se  tiene conocimiento que, 
cuando se conectan varios acumuladores en serie, se suman las tensiones, y la 
capacidad total obtenida es igual a la capacidad individual de uno  de  los  
acumuladores.  Cuando  se  conectan  varios  acumuladores  en paralelo, la capacidad 
total es igual a la que poseen cada uno de los acumuladores conectados.    
 Los  acumuladores  de  ser  posible  deben  mantenerse  a  una  temperatura 
entre 15°C y 25°C. Una temperatura más baja producirá una disminución de la 
capacidad disponible de la batería y una más elevada generará un acortamiento de la 
vida útil. 
 Para  la  adquisición  de  las  baterías,  es  importante  determinar  tanto  la 
capacidad (Ah) como la tensión de trabajo (V) del sub sistema de acumulación. Esta 
última es igual a 12 V en vacío. Debe establecerse el número de días de autonomía 
de las baterías, ND, es decir, la cantidad de días que la instalación receptora puede 
abastecerse de la  energía  eléctrica  suministrada  exclusivamente  por  las  baterías  
(en  ausencia total de generación eléctrica por parte de los módulos fotovoltaicos).   
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2.5.3 CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE LA BATERÍA EN OPERACIÓN   
 La aptitud de una batería para suministrar energía se expresa por su valor de 
capacidad. La capacidad representa la energía máxima  extraíble de una batería 
totalmente cargada para un determinado régimen de corriente de descarga, en  una 
fase cualquiera de su vida. Por tanto, junto a los fallos accidentales o de fabricación, 
es la capacidad el parámetro  que  realmente marca el funcionamiento de la batería y, 
en su caso, la determinación del fallo. 
 Puede establecerse como límite admisible de funcionamiento una capacidad 
del 80% de la capacidad nominal, si bien  en  la  práctica se tiende a aprovechar al 
máximo la batería, por motivos económicos y a expensas de un peor servicio, como 
ya se ha señalado anteriormente. 
 Al igual que en el caso de los módulos, la capacidad de una batería puede 
analizarse en dos fases diferentes: capacidad de la batería nueva (en suministro) y 
pérdida  de  capacidad  por degradación posterior (en operación). 
2.5.4 PÉRDIDA DE CAPACIDAD PROGRESIVA 
 Una batería ya en operación, en las sucesivas  etapas de almacenamiento y 
suministro de energía va experimentando una degradación progresiva. Esta 
degradación se muestra en  una disminución lenta de la capacidad, con el  
consiguiente aumento del riesgo de desconexión automática del consumo por baja 
carga, al ser menor la energía disponible  en  cada  ciclo.   
 En realidad  la  degradación  se  produce  incluso  en  condiciones  óptimas  de  
uso,  que  podrían caracterizarse por  un ciclado muy poco profundo, con la batería 
casi permanentemente cargada y en el llamado régimen de flotación, con una carga 
suficiente para compensar la auto descarga. En  estas  condiciones  no  todas  las 
baterías son iguales: una batería estacionaria tubular puede tener un tiempo de vida 
estimado de  15-20  años en condiciones óptimas, “sin esfuerzo cíclico”, mientras que 
para una batería de arranque, del mismo fabricante, el tiempo se reduce a los 7 años. 
GASEO.- En la fase final del proceso de carga de una batería, cuando la cantidad de 
sulfato de plomo en las placas es ya escasa y la reacción para formar plomo y óxido 
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de plomo se ve dificultada, parte de la energía aportada a  la batería se dedica a 
disociar el agua del electrolito: oxígeno en las placas positivas e hidrógeno en las 
negativas. Estos fenómenos, perceptibles como un burbujeo ascendente, reciben el 
nombre de gaseo o gasificación del agua. 
 El gaseo comienza realmente antes de la carga completa de la batería, 
solapándose en una primera fase con el proceso de carga normal. Asimismo, se  
incrementa  durante  el envejecimiento de la batería para un mismo valor de tensión. 
A medida que la reacción de carga va siendo energéticamente más exigente por la 
escasez de material, la proporción de corriente destinada al gaseo aumenta y se 
produce un incremento brusco de la tensión, hasta que finalmente toda la energía 
aportada a la batería se dedica al gaseo.  
 Es una energía no  recuperable  ya que no se almacena de ningún modo la 
corriente de gaseo es una corriente de pérdidas, con una dependencia exponencial 
con la propia tensión de batería y con la temperatura  a mayor tensión y mayor 
temperatura el gaseo aumenta. 
CORROSION.- También en la fase final de la carga de una batería, cuando el reactivo 
(PbSO4) empieza a escasear, la tensión aumenta y se ven favorecidas 
energéticamente otro tipo de reacciones distintas a las de carga (formación de Pb y 
PbO2).  En estas condiciones de sobrecarga aparecen fenómenos de gran influencia 
sobre la vida útil de la batería como es la corrosión de la rejilla del electrodo positivo. 
Se produce una disminución de la sección  útil  de  la rejilla que provoca, además de 
un aumento de la resistencia ante la circulación de corriente. 
 Estos fenómenos de corrosión se incrementan con la temperatura; se estima 
que la tasa de corrosión se dobla por cada 10ºC de aumento de la temperatura existe 
también riesgo de corrosión en condiciones de operación prolongada a bajos estados 
de carga, condiciones derivadas  de un almacenamiento inadecuado, una descarga 
excesiva, una insuficiente corriente de carga (escasa radiación o sub dimensionado 
del generador) o un consumo de  energía  mayor de lo previsto. Se producen 
reacciones entre la materia activa y la propia rejilla de la misma placa positiva, junto 
con el electrolito, formando sulfato de plomo. 
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ESTRATIFICACION.- En  la  disolución  de  ácido  sulfúrico  en  agua  que  constituye  
el  electrolito,  pueden aparecer  diferencias de densidad significativas  entre las zonas 
inferior y superior de la batería,   por  efecto  de  la  gravedad.   
 Este  fenómeno denominado   estratificación  del electrolito, se caracteriza por 
un desequilibrio en la tasa de reacciones internas entre puntos del mismo electrodo y 
la aparición de diferencias de potencial que, a su vez favorece la continuación  de las 
reacciones sin aprovechamiento externo. Se produce, por tanto, un efecto de  auto 
descarga de la batería, este desequilibrio interno implica,  asimismo  una degradación 
acelerada de la batería y la reducción de su tiempo de vida. 
SULFATACION.- Cuando la batería trabaja en condiciones de baja carga durante 
tiempos  prolongados, por  insuficiente  insolación  o  consumo  excesivo,  aparece  
también  el  fenómeno  de  la sulfatación. El sulfato de plomo que se ha ido formando 
en las placas durante la descarga, y que en estados de baja carga es mayoritario, 
forma cristales de tamaño creciente con el tiempo provocando que la zona interna de 
algunos de estos cristales no llegue a tener contacto con el electrolito. 
2.5.5 EFECTO DE LA TEMPERATURA 
 La  temperatura  tiene  una  influencia  importante  sobre  la  batería,  tanto  
sobre  sus características de funcionamiento como sobre su degradación y tiempo de 
vida útil. Esta influencia tiene además dos efectos contrapuestos. 
 En primer lugar, la temperatura determina  la movilidad de los iones en el 
electrolito, aumentando con temperaturas crecientes; una  batería sometida a 
condiciones de elevada temperatura  ofrece  menos  resistencia  interna  y  su  
capacidad  es por  tanto  mayor.  Se estiman valores entre 0,5% y 1% de aumento de 
la capacidad por cada ºC de aumento de la temperatura, dentro de unos límites. A 
temperaturas bajas, junto con la disminución de  capacidad  por  una  más  complicada  
difusión  de  los  iones,  puede  producirse   la congelación del electrolito lo que 
inutilizaría su operación. 
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2.5.6 ESPECIFICACIONES DE LA BATERÍA 
 Una  batería  de  plomo-ácido  debe  cumplir  requisitos  distintos  en  función  
del  tipo  de aplicación  a  la  que  vaya  destinada.  Un requisito que puede ser 
prioritario en baterías de automóvil u otras aplicaciones de transporte, como es la 
densidad de energía o de potencia, por las limitaciones de espacio y peso, no tiene 
excesiva importancia en instalaciones fotovoltaicas aisladas, donde la batería se 
encuentra estática y la reducción de espacio no es, en general, prioritaria. 
 Las  condicionantes  básicos  de  una   batería  para  aplicaciones  fotovoltaicas  
son  los siguientes: 
- Características estructurales adaptadas a regímenes de corriente típicos. 
-  Dimensionado acorde con el conjunto del sistema. 
- Capacidad real y capacidad útil adecuada. 
- Rango de operación que limite los fenómenos de degradación. 
2.5.7 QUE TIPO DE BATERIA QUE ELEGIR 
 Durante la fase de diseño de módulos fotovoltaicos aislada es importante elegir 
la batería que va a formar el banco de baterías para el almacenamiento. En el mercado 
existen muchos tipos de baterías a continuación se enumera las más comunes. 
_ Las baterías de plomo.- son las usadas para alimentar el sistema eléctrico de 
motocicletas automóviles y camiones, tiene un bajo costo, entrega corrientes muy 
altas, son fiables y de larga vida y trabaja bien incluso en bajas temperaturas, son 
pesados y peligroso debido a que el plomo es un metal toxico, no son conveniente 
para la descarga demasiado tiempo debido al fenómeno de sulfatación.  
_ Las baterías de gel.- son de plomo en que el electrolito es liquido pero no 
gelatinosa. También se les llama baterías sin mantenimiento son adecuados para los 
siclos de descarga muy profundas que duran tres veces más que las baterías de 
plomo-acido, puede soportar un elevado número de ciclos de carga-descarga, por lo 
contrario tiene un costo más alto que el de plano-ácido y si se carga mal pierde la vida 
útil muy rápidamente. 
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_las baterías AGM.- Son compactos, libre de cortocircuito y muy resistente a la 
tensión mecánica, puede ser montado en cualquier posición tiene una vida media de 
10 años, no sufren las altas temperaturas y en caso de la rotura de la fuga de ácido 
es limitado, tiene altas corrientes de irrupción, baja auto descarga mayor velocidad en 
la carga el costo poco más que aquellas alas que el gel. (Baterías solares 
recomendado por mppt) 
2.5.8 CÓMO DECIR EL ESTADO DE CARGA DE UNA BATERÍA  
El más exacto es la medición de la densidad del electrolito. Si no se tiene un 
hidrómetro, gracias a la tabla siguiente podemos saber más o menos el porcentaje de 
carga de la batería mediante la medición de la tensión en los terminales de carga con 
un voltímetro electrónico común. 
Carga%  99 90 80 70 60 50 40 30 20 10 
Voltaje 12,91 12.80 12.66 12,52. 12,38 12,06 12,06 11,90 11,70 11,42 
 
Tabla 3 medición de estado de carga de la batería 
         Fuente: Elaboración propia.  
  2.6  REGULADOR DE CARGA 
 Si bien el regulador de carga supone un coste de inversión inicial bajo, entre el 
5 -10% del total  de  la  instalación,  su  impacto  sobre  el  suministro  eléctrico  final  
y  sobre  el  coste  de operación del sistema fotovoltaico es elevado, básicamente por 
su influencia sobre la batería. A pesar de ello, tradicionalmente se le ha prestado 
escasa atención, con equipos en el mercado de una calidad técnica deficiente, tanto 
en sus propias características eléctricas como en su función reguladora de la 
operación de la batería.  
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Figura 13 Reguladores de carga 
             Fuente: Revista antusol webcind 
 A continuación se presentan los modos de fallo que  aparecen  más  
comúnmente  sobre  el terreno  en  reguladores  de  carga  de  instalaciones  
fotovoltaicas   
2.6.1 FALLO EN LAS FUNCIONES DE PROTECCIÓN DE BATERÍA 
 Para evitar un deterioro acelerado  de  la  batería, el regulador de carga la 
mantiene en un rango de operación limitado, alejado de condiciones de descarga 
fuerte y de sobrecarga excesiva mediante la desconexión de la línea de consumo y la 
regulación de la corriente de generador, respectivamente. Al tiempo, el regulador debe 
permitir una recarga suficiente de batería y un suministro energético al consumo 
adecuado.  
 La protección de batería (beneficio a medio-largo plazo) y el suministro eléctrico 
diario  (beneficio a corto plazo) son factores que requieren medidas contrapuestas. 
Los defectos en las funciones de regulación, carecer de ellas, por un ajuste  de  los  
umbrales  de  actuación  incompatible  con  la  batería  correspondiente  o  por 
desajustes posteriores, no influye de forma perceptible en el propio regulador pero sí, 
y de manera determinante, en el funcionamiento general del sistema. 
Se tratan a continuación las dos situaciones de regulación básicas.  
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 2.6.2 REGULADOR ANTE DESCARGA EXCESIVA DE BATERÍA 
 En la operación prolongada de una batería en condiciones de bajo estado de 
carga aparecen fenómenos  de  degradación  importantes,  ya descritos (corrosión y 
sulfatación en las placas, estratificación del electrolito), que provocan  un aumento 
permanente de la resistencia interna y pérdida de capacidad. Dependiendo de la 
duración y profundidad de la descarga, la reducción del tiempo de vida de la batería 
es más o menos drástica, pudiendo incluso llegar a provocar una degradación 
irreversible si no se limita la extracción de energía. En el Grafico 2, en línea negra 
gruesa, se muestra la evolución en descarga (a corriente constante) de la tensión de 
batería, con regulación y sin ella. 
 
Grafico 2.- Evolución de la tensión de batería en fase de descarga, con y sin 
regulación. Efecto del desajuste de umbrales. 
       Fuente: Technical index 
 En  la  práctica, el hecho de que se alcance con mayor o menor frecuencia el 
umbral de desconexión del consumo fijado depende también del dimensionado del 
sistema en su conjunto, para las condiciones de radiación y consumo estimadas. Sin 
embargo, por un lado se encuentran referencias que muestran un menor consumo del  
previsto, mientras que el sistema doméstico estándar puede resultar insuficiente en 
otros casos. 
 Por otra parte, la falta de mantenimiento  de  las  instalaciones puede conducir 
a una gran dispersión en los valores de regulación de carga después de un tiempo de 
operación, con un ajuste de  valores (11,6V) y que,  después  de  9 años de operación, 
alcanzaban desde los 11,0V hasta los 11,8V, con valor medio de 11,3V. Dicha 
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dispersión, trasladada a la misma curva de descarga de batería a corriente constante 
en el Grafico 3, indica las  enormes  diferencias  en la operación de los sistemas 
asociados a cada uno de los reguladores. 
  Se observa cómo, para una batería común en aplicaciones fotovoltaicas, 
sometida a una descarga  el estado de carga mínimo, SOCmin, inicialmente diseñado 
(40%, línea continua roja) se ha convertido en un 57%, en un extremo y únicamente  
un  3%   en el opuesto (en líneas discontinuas rojas).  
2.6.3 REGULACIÓN ANTE SOBRECARGA DE BATERÍA 
 Como se ha indicado antes, una batería sometida a estados de sobrecarga 
prolongada sufre procesos de corrosión de los electrodos y de pérdida de agua en el 
electrolito, procesos que se aceleran  con  la  temperatura.  Por  el  contrario,  es  
necesario  asegurar  una  buena  carga  para almacenar suficiente energía destinada 
a los momentos de baja o nula generación. En este caso, el ajuste de los umbrales no 
presenta un efecto tan inmediato  sobre  el  suministro  eléctrico (como ocurría en la 
protección frente a descarga excesiva), pero sí sobre el comportamiento a medio y 
largo plazo de la batería.     
 En el grafico 3 en línea negra gruesa, se muestra la evolución de una batería 
sometida a una carga a corriente normal de 30A sin regulación de carga y con 
regulación. 
 
Grafico 3.-Evolución de la tensión de batería en fase de carga, con y sin regulación. 
Efecto del desajuste de umbrales. 
 Fuente: Technical index 
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 Se puede observar cómo, si no se impide la entrada de  energía  a  la  batería  
en  ningún momento, la tensión alcanza valores muy elevados de forma natural, 
superiores a los 15 voltios y dependientes del tipo de batería, de la propia corriente de 
carga y de la temperatura.  
 En estos niveles de sobrecarga, los fenómenos de degradación son muy 
fuertes, mientras que la carga de batería ya habrá finalizado. Unos valores de  tensión 
tan elevados pueden  incluso dañar los equipos de consumo alimentados  por la propia 
batería si su diseño no admite un rango de operación tan amplio. 
 Sobre el terreno, la degradación de la batería por sobrecarga es una de las  
causas  más comunes de fallo en los sistemas fotovoltaicos, como se ha explicado en 
el apartado anterior. Consumos por debajo de lo  previsto, temperaturas altas y 
reguladores que permiten tensiones de carga demasiado elevadas son condiciones 
bastante habituales que conducen  a baterías con tiempos de vida inferiores a lo  
deseable.  
 Al  igual  que  en  el  caso  de  la  protección  frente  a  descarga,  conviene  
asegurar  el mantenimiento de los umbrales prefijados durante la operación del 
sistema. Se encuentran casos donde reguladores ajustados inicialmente en los 
mismos valores,  ofrecen una regulación muy diferente después de meses de 
funcionamiento (Tabla 4), debido, con toda seguridad, a un reajuste manual que, sin 
embargo, en este caso no aporta un beneficio perceptible a corto plazo, como ocurría 
en descarga. 
        Umbrales medidos 
Ref. Umbral 
especificado 
Años de 
operación 
Mínimo 
 
Medio 
 
Máximo 
 
Sukatani71 14.2 9 13.3 14.2 14.8 
Sandia/FSEC125 14.4 1 13.4 -- 15.1 
 
Tabla 4 umbrales de fin de carga específicos 
    Fuente: Technical index 
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 Asimismo, y como se expuso anteriormente, la batería modifica su operación 
en función de la temperatura, especialmente, en la zona de carga elevada. Por este 
motivo, el regulador debe corregir  los  umbrales  correspondientes  para  adaptarse  
a  los  cambios  térmicos.  Un  punto importante es el diseño del  dispositivo  de  medida 
de la temperatura de forma que permita realizar dicha compensación adecuadamente. 
Se encuentran tres opciones, por orden creciente en complejidad y también en calidad 
del control del efecto de la temperatura:  
 Sin dispositivo de control de temperatura 
 Control interno de temperatura 
 Sonda externa 
 Por motivos de coste y sencillez técnica existen equipos sin control de 
temperatura que no responden al efecto que las variaciones de temperatura tienen 
sobre la batería en carga elevada. Por otra parte, en los reguladores donde la 
temperatura se muestrea en su interior, en un diodo normalmente, el calentamiento 
interno  debido  al  paso de corriente y la falta de ventilación puede desvirtuar la medida 
y provocar una regulación incorrecta. Existen equipos  que disponen de una sonda de 
temperatura externa (Figura 16 ), que permite medir la temperatura ambiente fuera  
del  regulador  (izq.)  e  incluso  cerca  de  la  batería. 
 
Figura 14 Reguladores con sonda externa, de corto y largo alcance 
  Fuente: Technical index 
En lugares con temperaturas elevadas durante el día, para las que la disipación interna 
de calor es más complicada, y en sistemas  con  corrientes de cargas elevadas, resulta 
aconsejable disponer de sonda externa de temperaturas. 
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 2.6.4 FALLO EN LA TRANSMISIÓN DE CORRIENTE 
 En cuanto a los fallos que aparecen en el propio regulador como equipo 
eléctrico, un primer problema es la interrupción de la transmisión  de corriente en las 
líneas de generador  o  de consumo dentro del regulador, por fallo de un componente 
interno: relé de interrupción, pistas, fusibles  no  repuestos,  u  otros  componentes.    
 Es un fallo grave, de efecto inmediato sobre el sistema  y  cuya  solución  es  la  
sustitución,  o  bien  del  componente  en  mal  estado  o,  más comúnmente, del 
equipo  completo,  con la consiguiente parada en el suministro eléctrico del sistema si 
no se dispone de los recambios necesarios. Una situación que no es en sí misma un 
fallo, sino una protección, pero que puede llegar a provocar problemas es  el  quemado  
de  un fusible por sobre corriente o cortocircuito. 
 
Figura 15 Regulador con pista quemada a una corriente inferior a la nominal 
       Fuente: elaboración propia 
 Si el fallo aparece en la conexión generador-batería, con interrupción del paso 
de corriente, se produce la descarga normal de batería bajo consumo, pero sin opción 
de recuperar la carga. Al alcanzar el umbral correspondiente, el consumo se 
desconecta por baja tensión y permanece en ese estado al no poder recargar la 
batería. Además, si la  situación  se  prolonga,  la  batería puede degradarse por una 
estancia prolongada en estado de baja carga, 
 Sin embargo, es aún más común el fallo de un componente interno del 
regulador al operar bajo corrientes y temperaturas elevadas,  especialmente  los  relés 
de estado sólido (MOSFET, habitualmente). La propia circulación   de   corriente,   
unida   a   una   elevada temperatura ambiente, provoca un sobrecalentamiento 
interno en el regulador que, si la disipación de calor no es suficientemente eficaz,  
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puede  provocar  el  cortocircuito  permanente  del  componente,  perdiendo  su  función 
reguladora. 
 
Figura 16 Disipador de calor insuficiente (izq.) y correcto (dcha.) 
       Fuente: elaboración propia 
 
 En la Figura 17 se muestran dos casos bien diferentes de equipos reales del 
mercado. En el primero de ellos, únicamente se dispone una pequeña  placa como 
disipador de calor de los MOSFET, encontrándose, además, dentro de la caja  del  
regulador sin contacto directo con el exterior. En condiciones de temperatura interna 
elevada por efecto de la temperatura ambiente y de la propia corriente circulante, la  
 En el segundo, por el contrario, la carcasa entera del equipo se utiliza como 
disipador, evitando un excesivo sobrecalentamiento de estos. Ambos equipos 
pertenecen al  mismo  fabricante,  que  fue  incluyendo  mejoras  en  los  sucesivos  
modelos.  En  ensayos realizados, el primero de ellos falló a una corriente  inferior  a  
la nominal, mientras que el segundo  no ofreció problema alguno incluso a elevadas 
temperaturas. 
Junto al diseño de disipadores de calor adecuados,  para evitar este tipo de 
problemas es también  común  la  selección  de  dispositivos   de  interrupción  con   
corrientes   nominales 
  2.6.5 EFICIENCIA DEL REGULADOR 
 Además de asegurar la transmisión de corriente (y una correcta regulación) 
entre las etapas de generación, almacenamiento y consumo, el regulador debe 
garantizar que dicha transmisión sea segura y eficiente (mínimas pérdidas por 
autoconsumo y caídas de tensión internas).  
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 Por una parte, se encuentran en el mercado equipos con terminales no aptos 
para el cableado empleado que provocan caídas de tensión excesivas por malos 
contactos, sobrecalentamiento y riesgo de cortocircuito.  
 
Figura 17 Terminales de conexión de reguladores 
         Fuente: elaboración propia 
 
 Ya en el interior del regulador se pueden producir caídas de tensión elevadas 
al paso de la corriente, en los dispositivos de interrupción internos, en pistas, fusibles 
o contactos, por un diseño inadecuado o una fabricación descuidada. Además de la 
batería modifica el punto de trabajo del propio generador.  
 Otro problema técnico que en ocasiones se encuentra en los reguladores 
utilizados en instalaciones fotovoltaicas es el elevado autoconsumo que algunos 
modelos requieren para su funcionamiento. Si se ha considerado en las labores de 
diseño y dimensionado del sistema, no tiene por qué influir en la fiabilidad de la 
instalación, puesto que se trata de un consumo adicional al previsto para el usuario. 
  Sin embargo, habitualmente no se tiene en cuenta; en la práctica sí puede 
tener efectos sobre la disponibilidad energética del sistema, especialmente en 
instalaciones de pequeño tamaño, más sensibles al derroche de energía. Un 
autoconsumo alto y continuo durante las 24 horas del día resta energía a la batería, 
provocando un mayor número de desconexiones del consumo de lo previsto y un 
funcionamiento de la batería en estados de carga inferiores a lo deseado. 
 2.7 LÍNEAS DE POTENCIA  
 La transferencia energética entre los elementos del sistema se realiza a través 
del cableado de longitud y grosor dependiente de las características de la instalación. 
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Se encuentran casos de cableado de poco grosor y sin diferenciación de polaridad, 
usados comúnmente en aplicaciones de corriente alterna.  
 Para la misma potencia, la corriente en los sistemas de baja tensión en continua 
es mucho mayor que en los sistemas comunes en alterna y, por tanto, el grosor de los 
cables  debe  ser  el  adecuado  para  evitar  caídas  de  tensión  elevadas  y,  más  
importante,  la degradación  del  cable  por  sobrecalentamiento,  con  riesgo  de  
cortocircuitos  y  daños  a  los equipos, a la vivienda y a las personas.  
 Las caídas de tensión no sólo implican pérdidas de energía, sino que también 
pueden influir en el modo de operación de otros elementos del sistema la batería es 
el elemento que marca la tensión de operación de la instalación y en cada una de las 
líneas se pueden producir distintos efectos. 
 2.7.1 LÍNEA GENERADOR - REGULADOR 
 Si bien es básica la instalación del panel solar en un espacio libre de sombras, 
en ocasiones se disponen distancias excesivas entre PV y batería, mayores de lo 
necesario. El grosor del cable debe seleccionarse siempre en función de esta distancia 
y de la corriente máxima, evitando provocar caídas de tensión excesivas, además de 
asegurar que el cable soporta dicha corriente. 
  Las caídas de tensión entre batería y PV modifican el punto de trabajo de éste 
a partir de la tensión de operación de batería, con lo que se podría reducir la 
generación respecto a lo previsto.  Por  otra  parte,  el  cable  de  la  línea  de  PV  
puede  sufrir  condiciones meteorológicas adversas, heladas y, sobre todo, la 
incidencia directa de la radiación solar que degrada la cubierta y puede provocar 
daños por cortocircuito, además de la  interrupción  del servicio. 
2.7.2  LÍNEA REGULADOR BATERÍA 
 Las caídas de tensión que los cables introducen entre regulador y  batería  
presentan  una especial relevancia. Su dependencia con la longitud, el grosor y la 
propia corriente circulante, IB, provoca que la tensión de la batería, VB, sea diferente 
de la existente en los terminales de la línea de batería del  propio  regulador,  VRB, ya 
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que, en general, es esta tensión de alimentación del regulador el valor empleado para  
aplicar  el  control de carga. Distinguimos aquí los casos de carga y descarga:  
 En carga: 
 
Figura 18 Esquema eléctrico regulador-batería en carga 
    Fuente: Handbook of Batteries Eckstein, 1990 
 De la Figura 20 se deduce que ante un valor elevado de caída de tensión en el 
cableado de batería,  por  una  instalación  a  excesiva distancia o un cableado no 
suficientemente grueso, la protección frente a sobrecarga se va a aplicar en un umbral 
inferior al que debería: el regulador  “vería” una tensión superior a la que en realidad 
tiene la batería (VRB  > VB). Esto dificulta la carga completa de la batería y aumenta 
el riesgo de estratificación por no alcanzarse tensiones suficientemente elevadas; por 
el contrario, la pérdida de agua y corrosión se reducen respecto a lo previsto. 
 Mientras, en descarga:    
 
Figura 19 Esquema eléctrico regulador-batería bajo consumo 
         Fuente: Handbook of Batteries Eckstein, 1990 
 Durante la extracción de energía de la batería se produce una caída de tensión 
en la línea entre la batería y el regulador (VB  > VRB), como se muestra en Grafico 4. 
Cuando se alcanza el umbral de desconexión del consumo por baja carga,  la  batería  
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tiene una tensión superior y todavía podría extraerse más energía, pero el regulador 
ya lo impide. 
  Por tanto, el efecto de unas caídas de tensión elevadas es, en este caso, una 
menor disposición de energía pero no una mayor degradación de batería por descarga 
profunda. Observa cómo, ante caídas de tensión de sólo el 1% de la tensión nominal 
(120mV en un sistema a 12V), la disminución de energía útil es significativa, al pasar 
del 30 al 40% de estado de carga mínimo admisible. 
 
Grafico 4.- Influencia sobre la batería de la caída de tensión en cableado (Ajuste 
regulador: LVD=11,6V) 
     Fuente: Handbook of Batteries Eckstein, 1990 
 En  sistemas  de  tamaño  medio-grande  (>200W),  para  evitar  esta  
perturbación  en  la regulación  debida a las caídas de tensión en el cableado, los 
reguladores de carga incluyen habitualmente  un  par  de  terminales  más  para  una  
línea  de  sensor  de  tensión  de  batería, independiente de la línea de potencia.  
  Los reguladores de pequeño tamaño no suelen adoptar este tipo de medidas 
por el incremento de complejidad y coste que conllevan. 
 2.7.3 LÍNEA REGULADOR CONSUMO 
 Por semejanza con las viviendas conectadas a la red convencional en alterna, 
se encuentra un fallo relativamente común en los sistemas fotovoltaicos, como es la 
instalación de cable bipolar blanco y de poco grosor en las líneas de consumo. 
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  A esto se une que el cableado de consumo suele alcanzar distancias 
apreciables en los puntos de luz más alejados y que, en ocasiones, el propio usuario 
realiza ampliaciones de línea.  
 Además de por los riesgos de degradación y cortocircuito mencionados, un 
cable fino introduce caídas de tensión elevadas, es decir, baja la tensión de entrada 
de las aplicaciones de consumo (luminarias, radio o TV) muy por debajo de su   tensión   
nominal de operación. 
2.8.1 MOVIMIENTOS DEL PLANETA CON RESPECTO AL SOL 
 La Tierra realiza dos movimientos que inciden en la posición relativa de un 
punto en su superficie con respecto al Sol el movimiento que más afecta esta posición 
es el de rotación, movimiento que realiza la Tierra sobre su propio eje con una 
duración de 24 horas 0 minutos y 57.33 segundos, que se ha sintetizado a 24 horas, 
con la compensación del año bisiesto. Así se da lugar al día y la noche ya que durante 
el giro la mitad de la Tierra está iluminada y la otra mitad en penumbra. 
Figura 20 movimientos de rotación de la tierra 
            Fuente. Aula virtual inae. 
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 El intervalo de tiempo del día y la noche depende de la ubicación geográfica 
del punto considerado, solo en la línea del Ecuador los días y las noches duran 12 
horas durante todo el año. El movimiento de rotación genera que el Sol dibuje una 
trayectoria circular en el espacio en el periodo que dura el día. 
 El segundo movimiento que realiza la Tierra es el de traslación que se refiere 
al movimiento que realiza la Tierra alrededor del Sol.  
 El movimiento de traslación tarda en realizarse 365.242 días, que para efectos 
prácticos se toma de 365 y cada cuatro años (año bisiesto) se toma de 366 días. 
 Durante el recorrido la Tierra presenta una trayectoria elíptica alrededor del Sol. 
La trayectoria elíptica de  la Tierra alrededor del Sol tiene un ángulo con respecto a la 
horizontal del Ecuador solar de 23.27º, Figura 22 
 
Figura 21 Movimiento de Traslación de la tierra máxima declinación norte (+23º27'), 
o sur (-23º27'), siempre con respecto al ecuador terrestre. 
 Fuente. Aula virtual inae 
 El movimiento de traslación de la Tierra genera que la trayectoria aparente del 
Sol, ocasionada por el movimiento de rotación, presente una variación a lo largo del 
año la trayectoria aparente del Sol a lo largo del día varía en su declinación con 
respecto al observador, esta variación en la declinación incide en la duración del día 
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y la noche. El Sol en su trayectoria pasa siempre por un punto central orientado hacia 
el sur a las 12 horas del día Solar. 
2.8.2 EVALUACION DE LOS SISTEMAS UTILIZADOS EN AREAS RURALES 
 La región puno tiene recursos  naturales  suficientes  para  promover  y ejecutar  
proyectos  de  generación  eléctrica  utilizando  energías  renovables, específicamente  
en  áreas  rurales,  a  través  de  paneles  fotovoltaicos,  etc.;  también  se  pueden  
realizar sistemas mixtos con estas energías.  
 Al hacer un análisis de la viabilidad energética de un sistema fotovoltaico, se  
debe  tomar  en  cuenta  los  recursos  naturales  solares  disponibles  en la región 
puno, si la radiación global solar promedio es de 5.3 kWh/m
2
 por día; así también  se  
observan  los  valores  de  la radiación solar promedio en el territorio de la región puno, 
en un intervalo de 4.5 a 6.0 kWh/m
2
 por día.  
 Los paneles fotovoltaicos tienen distintas posibilidades de integración, lo que 
hace que sean un elemento fácil de integrar y armonizar en diferentes tipos de 
estructuras, minimizando su impacto visual. Además, al tratarse de sistemas 
autónomos, no se altera el paisaje con postes y líneas eléctricas.   
 Por  otra  parte, la energía solar fotovoltaica representa la mejor solución para  
aquellos  lugares  a  los  que  se  quiere  dotar  de  energía  eléctrica preservando  las  
condiciones  del  entorno;  como  es  el  caso  de  los  Espacios Naturales Protegidos.  
2.8.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 
 DESVENTAJAS 
- Aunque  el  silicio  es  barato,  por  ser el constituyente principal de la arena  de  
todas  las  playas,  el proceso de creación de las obleas finales es muy complejo 
y caro.                                               
- Varía  según  la  época  del  año  y según el clima.  
- Todos los sistemas fotovoltaicos aislados necesitan almacenamiento. 
- Los  sistemas  individuales  en corriente  directa  son  de  poca potencia. 
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- El  rendimiento  obtenido  de  la  luz solar  no  es  muy  elevado  si  se  le 
compara  con  el  terreno  que ocupa; aproximadamente se produce  energía  
eléctrica  por  un valor  de  un  13  %  de  la  energía solar recibida. 
 
 VENTAJAS 
- La energía que procede del sol es limpia y renovable, además produce un 
ahorro de CO2. 
-  Activo  protector  del  medio  ambiente, pues  no  consume  combustibles,  no 
genera residuos, no produce ruidos. Los  sistemas  fotovoltaicos  integrados 
por  inversores  trabajan  con  corriente alterna  y  se  pueden  utilizar  equipos  
de mayor potencia. 
- Las instalaciones fotovoltaicas gozan de una larga duración, son silenciosas y 
se caracterizan por su simplicidad.  
- La  energía  generada,  puede  ser combinada con otras fuentes de energía 
renovable,  como  por  ejemplo,  eólico  ó hidroeléctrico. 
- Es  una  solución  inmejorable  en  zonas aisladas que, de otra forma, no 
tendrían acceso a la electricidad. 
- En el caso de las instalaciones aisladas, la  ventaja  de  la  energía  fotovoltaica  
es indiscutible  dado  que  evita  cuantiosas inversiones en infraestructura. 
- Tienen  una  vida  larga  (los  paneles fotovoltaicos  duran  aproximadamente 
de 20 a 30 años. 
- Resiste condiciones climáticas extremas: granizo, viento, temperatura, 
humedad. 
- No  existe  una  dependencia  de  los países productores de combustibles 
- Tolera aumentar la potencia mediante la incorporación de nuevos módulos. 
2.9 DISPONIBILIDAD  DE  LOS  RECURSOS  NATURALES  (RADIACIÓN      
SOLAR) 
Promedio  anual  de  la  radiación  solar  global  sobre  una superficie horizontal 
a 10 km (kWh/m
2
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Figura 22 Servicio Nacional de meteorología e Hidrología SENAMHI energía solar 
incidente diaria en el departamento de puno. 
   Fuente: atlas de energía solar del Perú. 
2.9.1 DATOS DE IRRADIANCIA 
 Es fácil ver a partir de los datos de irradiación que en los días nublados el 
incremento es mayor  en la captación de la luz solar con el seguidor solar respecto al 
panel fijo; esto es porque un seguidor procura obtener la mayor cantidad de energía 
solar directa en los días nublados, esta componente de  la luz  solar  es 
significativamente  menor,  y  la luz  obtenida por los paneles proviene de toda la 
bóveda celeste, es decir, es difusa.   
2.9.2 DATOS ELÉCTRICOS  
 Algunos otros  parámetros interesantes relativos  al comportamiento de  los 
sistemas fotovoltaicos estudiados son acerca  de  los ciclos de  carga  y  descarga  de  
baterías, y producción de paneles. Ahora brevemente  observemos el comportamiento 
eléctrico de  ambos sistemas para un día soleado.   
 Para el sistema móvil es fácil ver que desde el amanecer hasta 
aproximadamente las 10:30 de la mañana el panel solar se encuentra inyectando 
corriente al sistema, para alimentar la carga (focos + batería) respectiva, y a partir de 
esa hora, como la batería ya está cargada entra en periodos de descanso.  
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CAPITULO III 
EL SEGUIDOR SOLAR 
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3.1 FUNCIONAMIENTO 
  La incidencia de los rayos solares sobre el plano de los paneles fotovoltaicos 
difiere de la perpendicularidad a lo largo del día y por lo tanto se ve reducida la 
eficiencia de los paneles solares. Es posible corregir esta situación utilizando un 
seguidor solar que oriente los paneles a la posición del sol. 
  El uso de seguidores ha reportado ganancias superior al 20% en estudios de 
campo el seguidor solar sigue la trayectoria aparente del sol ocasionada por los 
movimientos de la Tierra respecto al Sol. 
3.2 LA HORA SOLAR   
 Un día solar es el tiempo que tarda el Sol en pasar dos veces por el mismo 
punto, tiene una duración aproximada de 24 horas y siempre a las 12 horas el Sol se 
encuentra  en el meridiano, la aplicación exacta de este tiempo seria poco práctica, 
por lo que se estandarizó a 24 horas y se crearon los husos horarios para que 
comunidades cercanas cuenten con el mismo horario, obteniéndose la hora civil, es 
posible calcular la hora solar a partir de la hora civil con lo que se puede saber la 
posición exacta del Sol. Para calcular la hora solar es necesario calcular la ecuación 
del tiempo. 
 3.3 TIPOS DE SEGUIDORES SOLARES 
 3.3.1 SEGUIDOR SOLAR PASIVO 
 El seguidor solar pasivo es un seguidor de un eje polar que carece de un control 
electrónico para su funcionamiento, su diseño se basa en el cambio de densidad de 
un líquido de bajo punto de ebullición, regularmente freón. El líquido se encuentra en 
dos tanques alineados de este a oeste e interconectados entre sí, cuando recibe los 
rayos solares el líquido contenido se evapora y la diferencia de pesos provoca el 
movimiento, los paneles se colocan de manera tal que se encuentra balanceado el 
peso y adicionalmente se colocan amortiguadores hidráulicos para contrarrestar la 
fuerza del viento.     
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3.3.2 SEGUIDORES SOLARES ACTIVOS   
 Este tipo de seguidores utiliza un control electrónico para ubicar la posición del 
Sol, este control se retroalimenta a base de sensores o por cálculos numéricos y 
utilizan algún actuador para realizar el movimiento del seguidor. 
  En el mercado existen diferentes tipos de seguidores activos que se diferencian 
entre sí por el número de movimientos automáticos que realizan y el volumen de 
trabajo que pueden desarrollar. 
3.3.3 SEGUIDOR SOLAR DE UN EJE, AZIMUTAL 
   El seguidor solar azimutal gira sobre un eje vertical y la superficie de los 
módulos tiene una inclinación igual a la latitud del lugar para obtener un mejor 
rendimiento a lo largo del año. El movimiento es determinado directamente por el valor 
del ángulo de azimut del Sol.  
 La curva que dibuja en el espacio presenta siempre la misma altitud con un 
volumen de trabajo reducido en comparación con los otros seguidores, su diseño 
suele ser el más simple por lo que su uso se ha extendido entre los fabricantes. 
 3.3.4 SEGUIDOR SOLAR DE DOS EJES.-  
  El seguidor solar de dos ejes realiza dos movimientos automatizados para 
realizar el seguimiento en los dos ángulos que determinan la posición del Sol.  
 Son los únicos en que la superficie de los módulos siempre es perpendicular al 
Sol todo el día durante todo el año, su volumen de trabajo se extiende a lo largo de la 
trayectoria del Sol en todo el año. 
Page 68 of 127
61 
 
 Figura 23 Seguidor solar de dos ejes 
Fuente: Proyecto Swera-El salvador 
 3.4 RENDIMIENTO DE LOS SEGUIDORES SOLARES  
   Utilizando las ecuaciones para calcular el valor del ángulo de azimut y altura 
del Sol, se puede determinar el ángulo entre el vector de dirección de los rayos del 
Sol y el vector normal a los módulos en cada seguidor para conocer el rendimiento de 
los seguidores solares y tener un criterio de selección. Se realizó la simulación de 
generación de energía con datos de radiación obtenidos de la estación de monitoreo 
del senamhi y mapa solar del Perú y se obtuvo un promedio de generación de energía 
por cada mes del año. 
 
Grafico 5.- Generación de energía mensual con y sin seguidor solar 
    Fuente: elaboración propia 
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3.4.1 VENTAJAS COMPETITIVAS 
 
Grafico 6.- ventajas de seguidor solar% 
        Fuente: Elaboración propia 
 Los seguidores solares son capaces de incrementar en más de un 35% la 
producción de energía solar fotovoltaica respecto a una instalación fija. 
 3.5 EFICIENCIA DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 
 La eficiencia de un sistema fotovoltaico depende de la eficiencia de sus 
componentes, la Figura 25 nos muestra la mejor eficiencia de los componentes del 
sistema. 
 Con la adición de cada componente se presentan más pérdidas, por lo que un 
sistema conectado a la red será más eficiente que un sistema aislado que cuente con 
almacenamiento de energía.   
31%
33%
36%
VENTAJAS DEL SEGUIDOR SOLAR
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Figura 24 Eficiencia de un sistema fotovoltaico 
           Fuente: VHESC, 2007 
 
 Se observa que el componente más crítico son los paneles fotovoltaicos, con 
una eficiencia muy baja y afectada por las condiciones de operación. Se desea 
entonces que las condiciones de operación sean las óptimas, puesto que no es posible 
actuar sobre las condiciones climáticas queda la opción de corregir la orientación de 
los paneles con respecto al Sol, tendencia que se conserva en los nuevos desarrollos 
donde se ha obtenido en laboratorio una eficiencia de 42.8%.   
3.5.1 ACOTACIÓN DEL ÁNGULO DE SEGUIMIENTO 
  Idealmente un seguidor solar polar debería recorrer 180º a lo largo de un día, 
sin embargo este recorrido resulta impráctico debido a que las condiciones orográficas 
del terreno difícilmente permiten una visualización del plano horizontal completo, 
además la radiación solar en las primeras y últimas horas del día es reducida y deja 
de ser conveniente realizar el seguimiento, por lo que se hace necesario realizar una 
acotación de este ángulo.   
 Recurriendo nuevamente a la simulación, se reproduce la producción de 
energía en un día con datos de radiación proporcionados por el programa PVSYST5-
0 que son los más próximos al lugar en que se desea colocar finalmente el seguidor 
solar. Si a partir de las 16 horas se detiene el seguimiento pero se mantiene la última 
posición del seguidor, el rendimiento disminuye en promedio solo2%, por lo que se 
puede concluir que podemos detener el seguimiento a las 16 horas sin afectar de 
manera considerable la eficiencia del sistema. 
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 Los resultados se muestran en la Grafico 8, se observa que la producción a lo 
largo de un día es parecida a una campana de gauss con el centro en las 12 horas 
solar, así si se detiene el seguimiento a las 16 horas se debe comenzar a las 8 horas, 
con lo que se obtiene un periodo de seguimiento de 8 horas. 
 
Grafico 7.- Acotación del periodo de seguimiento 
          Fuente: Dutch, 2004 
 El Sol se mueve 15 grados cada hora aproximadamente en el plano que 
contiene su trayectoria, el plano que dibuja la trayectoria del seguidor solar es igual al 
plano de la trayectoria del Sol, por lo que el seguidor solar se deberá moverse también.  
 
 
Figura 25 Acotación del periodo de seguimiento 
          Fuente: Plasencia, 2001 
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 3.6 DETERMINACIÓN DE LAS FUERZAS EN EL SEGUIDOR 
 La mayor fuerza que soporta un seguidor solar es la provocada por la acción 
del viento en la estructura, para efectos de cálculo se consideró la velocidad de viento 
máxima que se establece aproximadamente a  (36 km/h).    
  Para determinar qué fuerza genera sobre el seguidor el viento a esta velocidad 
se utilizaron las normas técnicas complementarias para diseño por viento del mismo, 
de acuerdo al siguiente procedimiento. 
 3.6.1 VELOCIDAD DEL VIENTO 
 Los efectos estáticos del viento sobre una estructura o componente de la misma 
se determinan con base en la velocidad de diseño del viento, obtenida de la ecuación. 
𝑽𝑫 = 𝑭𝑻𝑹𝑭𝒂𝑽𝑹 ( 6) 
Donde: 
FTR: Factor correctivo de acuerdo a la topografía y rugosidad del terreno de los 
alrededores del sitio de desplante. 
Fa:   Factor de la variación de la velocidad con la altura   de la estructura.             
Vr : Velocidad de la región. 
 3.6.2 PRESIÓN DEL VIENTO 
        La fuerza que ejerce el viento sobre una superficie es una función directamente 
proporcional al área expuesta. Si se determina la presión que ejerce el viento y se 
conoce el área expuesta se puede conocer la fuerza que recibe la estructura por la 
acción del viento. 
 La presión que ejerce el viento sobre una superficie determinada se obtiene por medio 
de la ecuación (7): 
𝑷𝒁 = 𝟎. 𝟒𝟕𝑪𝑷𝑽𝑫
𝟐  ( 7) 
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Donde: 
CP:    Coeficiente local de presión, que depende de la forma de la     Estructura 
VD:     Velocidad de diseño 
3.6.3 EMPUJES DINÁMICOS PARALELOS AL VIENTO 
 Los efectos estáticos y dinámicos debidos a la turbulencia se toman      en 
cuenta multiplicando la presión de diseño calculada por un factor de amplificación 
dinámica determinado con la ecuación (8): 
𝑮 = 𝟎. 𝟒𝟑 + 𝒈√
𝑹
𝑪
  (𝑩 +
𝑺𝑭
𝜷
 ) ≥ 𝟏 
( 8) 
Donde: 
G:    factor de amplificación dinámica   
g:    factor de respuesta máxima  
R:    factor de rugosidad  
B:    factor de excitación de fondo 
S: factor de reducción por tamaño 
no: frecuencia del modo fundamental de la estructura, Hz 
H: altura de la estructura  
β: fracción del amortiguamiento crítico, igual a 0.01 en estructuras de acero 
Ln:   logaritmo natural 
F: relación de energía en ráfaga 
Ce: Factor correctivo por exposición 
  Los factores correctivos aquí expuestos fueron evaluados de acuerdo a la      
normatividad utilizada, tomando como factores de seguridad los requeridos para 
estructuras de anuncios espectaculares por su similitud con la estructura de un 
seguidor solar. 
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3.6.4 ANÁLISIS DE LOS ESFUERZOS EN LA ESTRUCTURA 
     Como se mencionó anteriormente los elemento más críticos en el seguidor solar 
son la estructura de los módulos y el poste, la estructura de los módulos es la que 
recibe en primera instancia las fuerzas del viento y las transmite a los demás 
componentes del seguidor, los módulos se encuentran posicionados de manera 
equidistante a partir del eje de giro del ángulo de azimut, Figura 38. 
Fuerza debida al viento y peso de los módulos 
 
 
 
 
 
                   
Fuente: Mott, 2006 
 Partiendo de este diseño tenemos el diagrama de fuerzas que se muestra en 
la Figura 29, se tiene una fuerza repartida en cada punto de apoyo (Ra, Rb, Rc, Rd), 
debido a la fuerza ejercida por el viento y al peso del módulo. Al ser la reacción en el 
eje de giro la única fuerza contraria, ésta debe ser igual a la suma de las reacciones 
en los puntos de apoyo pero de sentido contrario. 
 
Grafico 8 .- Diagrama de momentos y fuerzas cortantes 
     Fuente: Hibbeler, 2006 
Figura 26 Fuerzas en la estructura de los módulos 
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En la posición del eje de giro azimutal es donde se presenta el mayor esfuerzo   
para la estructura de soporte de los módulos. Determinando este esfuerzo se 
dimensiona la estructura del módulo. 
El momento en el eje azimutal se calcula con la fuerza aplicada (F) y la distancia al 
punto de apoyo (d),   
𝑴 =  𝑭 . 𝒅 ( 9) 
Y el esfuerzo que debe soportar el elemento se determina por la fórmula de la flexión  
𝝏 =
𝑴. 𝑪
𝑰
 
              ( 10) 
Donde: 
M:   Momento interno resultante. 
C: Distancia perpendicular del eje neutro al punto más alejado de éste. 
I:   Momento de inercia de la sección transversal calculado respecto al eje neutro 
 El poste tiene una longitud reducida y un peso ligero, por lo que se analizó como 
una viga empotrada en un extremo y con una carga concentrada en el otro, la carga 
es equivalente a toda la fuerza que ejerce el viento sobre el seguidor, se utilizan las 
mismas ecuaciones antes expuestas para determinar el momento y esfuerzo a que 
está sometida. Los componentes intermedios entre el poste y la estructura se 
dimensionaron como consecuencia de las dimensiones de éstos 
3.7 CONTROL DEL SEGUIDOR 
 El diseño se basó en el requerimiento de controlar el seguidor sin el uso de 
sensores externos haciendo uso del cálculo de la posición por medio de las 
ecuaciones antes expuestas. Se determinó que componentes debería tener el 
“hardware” y a partir de ahí se programó el “software”.   
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 3.7.1 LA TARJETA DE CONTROL DEL SEGUIDOR 
Se determinaron tres componentes principales que debería tener,   
1.-Un micro controlador. 
2.- Un reloj en tiempo real que alimentara al micro controlador con datos de fecha y 
hora confiables.   
3.- Un amplificador de potencia para el accionamiento del actuador. 
 
 
Figura 27 Componentes del sistema de control 
            Fuente: Pastrana, 2006 
 Al seleccionar el reloj se buscó que contara con su propia alimentación para la 
ocasión en que el sistema se quedara sin energía no se perdieran los datos contenidos 
en él. Para retroalimentar el control se utilizó el sensor de avance del actuador, los 
demás elementos del hardware sólo son para el funcionamiento de los componentes 
principales y los valores se tomaron directamente de las hojas de datos de acuerdo a 
la configuración como era necesario utilizarlos.  
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Figura 28 Diagrama esquemático del hardware de control 
  Fuente. Elaboración propia 
3.8 DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL 
 El micro controlador no tiene la capacidad de evaluar funciones trigonométricas 
de manera directa necesarias para utilizar las ecuaciones de cálculo de posición del 
Sol por fecha y hora. Debido a esta eventualidad se utilizaron los planos de la 
trayectoria solar previamente realizados para calcular la posición del Sol por medio de 
la fecha y la hora, estas posiciones se tabularon y grabaron en el micro controlador 
para el control del seguidor, su funcionamiento básico consiste en actualizar la 
posición del seguidor cada 15 minutos, periodo de tiempo que garantiza un error 
menor a 4º suficiente para un seguidor solar con aviso del reloj para garantizar su 
efectividad.   
 El seguidor no guarda la información de su posición en caso de falla de energía, 
por lo que cada ocasión que exista este evento el seguidor regresa a su posición de 
inicio retrayendo el actuador hasta el accionamiento del interruptor de fin de carrera y 
a partir de ahí se posiciona.   
 Cuando el seguidor termina de posicionarse programa la alarma del reloj para 
el siguiente movimiento y entra en estado de reposo del que sale cuando la alarma se 
activa. 
 Al término del periodo de seguimiento, 16 horas, el seguidor mantiene su última 
posición hasta las 20 horas y a continuación regresa a su posición de inicio viendo 
hacia el este. 
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  Su funcionamiento básico se puede analizar en su diagrama de flujo. La hora 
de inicio son  las 8 horas en horario solar promediadas por cada mes. 
3.8.1SENSOR PIRANOMETRO 
 Un pirómetro (también llamado polarímetro y actinómetro) es un instrumento 
meteorológico utilizado para medir de manera muy precisa la radiación solar incidente 
sobre la superficie de la tierra. Se trata de un sensor diseñado para medir la densidad 
del flujo de radiación solar (vatios por metro cuadrado) en un campo de 180 grados. 
 Generalmente se utilizan tres medidas de radiación: semiesférica total, difusa 
y directa. Para las medidas de radiación difusa y semiesférica la radiación directa se 
suprime utilizando un disco parasol. El principio físico utilizado generalmente en la 
medida es un termopar sobre el que incide la radiación a través de dos cúpulas 
semiesféricas de vidrio. Las medidas se expresan en kW/m². 
 El espectro de la radiación solar se extiende entre 300 y 2800 nm. Esto indica 
que un pirómetro debe cubrir ese espectro con una sensibilidad lo más «plana» 
posible. 
 Para medir la radiación solar, se requiere que la respuesta al flujo de radiación 
varíe con el coseno del ángulo de incidencia.  
 Por ejemplo, máxima respuesta cuando el flujo incide perpendicularmente 
sobre el sensor (0 grados), respuesta nula cuando el Sol está en el horizonte (90 
grados) o valores intermedios de respuesta, cuando el ángulo de incidencia está entre 
los anteriores. 
 La termopila, formada por sectores blancos y negros, es capaz de absorber la 
radiación solar en un rango entre los 300 y los  50000nm.  y tiene una respuesta casi 
perfecta al coseno del ángulo de incidencia.  
 La cúpula de cristal limita la respuesta al rango de 300 a 2800nm.  Preservando 
un campo de visión de 180 grados. Otra función de la cúpula es la de proteger la 
termopila de la convección.  
Page 79 of 127
72 
 Las bandas negras del sensor (termopila) absorben la radiación solar que se 
transforma en calor. Este calor fluye atravesando los sensores hacia el cuerpo de 
pirómetro, proporcionando una señal eléctrica proporcional a la radiación incidente. 
Figura 29 El sensor pirómetro 
Fuente. Catálogo de fabricante. 
3.8.2 EL ANEMOMETRO 
 El anemómetro es un aparato meteorológico que se usa para la predicción del 
tiempo y, específicamente, para medir la velocidad del viento. (No siempre es exacto 
a menos que sea un anemómetro digital) 
 En meteorología, se usan principalmente los anemómetros de cazoletas o de 
molinete, especie de diminuto molino cuyas cuatro aspas se hallan constituidas por 
cazoletas sobre las cuales actúa la fuerza del viento; el número de vueltas puede ser 
leído directamente en un contador   
 Anemómetro de filamento caliente, que consiste en un hilo de platino o níquel 
calentado eléctricamente: la acción del viento tiene por efecto enfriarlo y hace variar 
así su resistencia; por consiguiente, la corriente que atraviesa el hilo es proporcional 
a la velocidad del viento. 
 El anemómetro se colocara en lo alto de un poste en un lugar donde no haya 
obstáculos. 
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          Fuente. Catálogo de fabricante. 
3.9 ESTRUCTURA DE NUESTRO SEGUIDOR DE 2 EJES 
 Nuestro Seguidor Solar de 2 ejes es un equipo electromecánico que en su parte 
superior lleva fijados los módulos fotovoltaicos y que consigue que la insolación sobre 
los mismos sea máxima; toda esta estructura se mueva de Este a Oeste sobre un eje 
que puede girar 240º (seguimiento vertical) y un segundo eje con movimiento de 
inclinación desde los 60º hasta la posición horizontal. Gracias a estos equipos, los 
paneles se orientan de forma que siempre están dirigidos hacia el sol y así aumenta 
su rendimiento. 
 Buscando el objetivo de maximizar la producción de energía de origen 
fotovoltaico optimizando los recursos que brinda el Sol, se diseñó el seguidor solar a 
dos ejes,  
 
Figura 30 El sensor anemómetro 
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Figura 31 Panel solar orientado al amanecer 
    Fuente. Obtimarenobable.com. 
 
3.9.1 PRODUCCION: INCREMENTO ENTRE UN  35% Y 46% 
 El sistema de seguimiento a dos ejes se realiza mediante un micro controlador 
haciendo que el sistema  siga la trayectoria del sol desde el amanecer hasta que 
anochece, y así consigue orientación e inclinación óptima respecto al sol durante todo 
el día, aprovechando al máximo la totalidad de la radiación solar diaria que reciben los 
paneles.  
 De esta manera, se ofrecen unos incrementos en el rendimiento de las 
instalaciones con respecto a las instalaciones sobre estructuras fijas superior al 35%, 
pudiendo alcanzar hasta el 45% en algunas meses.  
 Este incremento de la producción hace que se maximice la rentabilidad de la 
inversión, debido a la obtención de producciones más altas, y reduce la inversión en 
paneles solares. 
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Figura 32 Panel solar orientado al anochecer 
   Fuente. Obtimarenobable.com. 
 
3.9.2 ESTRUCTURA ROBUSTO EFICIENTE Y FLEXIBLE 
 El seguidor solar está formado por estructuras de perfilaría metálica de acero 
galvanizado, que dotan a la estructura de una robusta resistencia. El cuerpo central 
del seguidor está formado por un poste sobre la que se levanta el bastidor sobre el 
cual se colocan los módulos fotovoltaicos. 
 Este bastidor permite el anclaje y fijación de diversos tipos de paneles gracias 
a los perfiles que incorporamos ya que son movibles de acuerdo a los diferentes 
tamaños de paneles solares, flexibilizan la configuración de la parrilla fotovoltaica. 
Esto es una ventaja competitiva importante y diferencial respecto a otros seguidores.  
 El movimiento se realiza mediante el accionamiento de un motor dc sobre 
corona dentada situada en la base del seguidor. El seguimiento de la elevación solar 
se realiza mediante accionamiento de un motor eléctrico cd. 
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 Ambos motores son de alimentación 12vdc y tienen un consumo muy reducido 
de 0,75 y 0,37W, con lo que el consumo anual del seguidor es muy bajo, inferior a los 
100Kwh/año, minimizando el mantenimiento a realizar y lógicamente las potenciales 
averías del mismo. El consumo tan reducido hace que la vida del motor sea más larga. 
 3.10 ACCIONAMIENTOS Y TRANSMISIÓN  
  3.10.1 Tipo de motor  
 Para  hacer  girar  el  seguidor  sobre  sus  dos  ejes,  se  utilizarán  motores  
DC  de  imanes permanentes unidos a reductores epiciclo dales (ver figura 34).   
 
 
Figura 33 Motor reductor epicicloide con motor DC de transtecno 
       Fuente: transtecno catálogo de fabricante 
 
Estos motores reductores son ideales para el seguidor  dado  que  permiten alterar su 
sentido de giro a voluntad y soportan bien grandes cargas al arrancar.   
3.10.2 ESPECIFICACIONES DEL MOTOR  
Eje azimutal  
 El  motor reductor  epicicloide  de  TRANSTECNO  ECP350.1203  C90  307.54  
120  dará  una velocidad de 9,80 r.p.m. y un momento de 338 Nm para una potencia 
de 500 W, por lo que cumplirá todas las necesidades del seguidor.  
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 El motor reductor epicicloide de TRANSTECNO ECP180.1203 C120 307.54 
120 dará una velocidad de 9,80 r.p.m. y un momento de 172 Nm para una potencia 
de 250 W, por lo que cumplirá todas las necesidades del seguidor. 
3.10.3 ENGRANAJES 
 Dado que la velocidad de los ejes tiene que ser muy pequeña (del orden de las 
0,08 r.p.m.), y teniendo en cuenta la velocidad nominal de los motores seleccionados 
(9,8 r.p.m.), habrá que considerar una relación de transmisión en los engranajes 
bastante grande.  
Ambas ruedas estarán hechas de acero templado, y los tornillos serán de Bronce al 
Cu-Sn, del tipo H. Los tornillos inferior y superior serán exactamente iguales.  
 Las ruedas, en  cambio,  serán  diferentes.  De la  rueda  inferior  se  fabricará  
¾  de  vuelta, mientras que de la superior, sólo ¼. Dados los recorridos angulares que 
tiene que hacer cada eje, no se necesitará fabricar más.  
 
Figura 34 Ruedas inferior y superior 
          Fuente: sittrasco GRM 32” 
 
 Conviene  hacer  estos  cortes  para  que  el  conjunto  sea  menos  pesado.  
Además,  de  esta manera, a partir de una sola rueda de base se pueden obtener las 
dos ruedas necesarias para hacer girar el seguidor.  
 Para impedir que las ruedas dejen de engranar con los tornillos si por algún 
error de control éstos se exceden en su recorrido, se dispondrán topes de seguridad 
en forma de ángulo recto en los extremos de cada una  (ver figura 36). 
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Figura 35 Topes de seguridad para garantizar el engrane de la rueda con el tornillo 
  Fuente: Elaboración propia. 
 
 3.11 MONTAJE DEL SEGUIDOR  
 El  seguidor  se  ha  diseñado  con  la  intención  de  facilitar  su  ensamblaje.  
Asimismo,  se  ha tenido en cuenta la posibilidad de cometer errores o ser inexacto 
durante el mismo.  
3.11.1 COLUMNA  
 La primera fase de ensamblaje del seguidor consistirá en el montaje la columna 
en  primer  lugar  se  colocará  el  casquillo de  teflón  sobre  la  columna  para deslizar 
el casquillo o debajo de la columna hasta su alojamiento (recorrido que podrá hacerse  
a mano dado que entre la columna mecanizada y el casquillo o hay un juego de 0,30 
mm). Una vez pegados a este punto, el casquillo se calará sobre la columna con la 
ayuda de un martillo. De esta manera, el giro azimutal se da. 
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Figura 36 Capucha preparada para girar sobre columna 
    Fuente. Elaboración propia diseño mecánico.  
3.11.2 SISTEMA DE GIRO HORIZONTAL  
 El  primer  paso  para  colocar  el  árbol  en  su  sitio  es  encajar  en  el  cabezal  
uno  de  los  dos centrales. A este contra eje, con la ayuda de un martillo se le habrá 
calado previamente su correspondiente cojinete con valona (ver figura 38). 
3.11.3 SISTEMA DE ELECTRIFICACION  RURAL BASADO EN  SEGUIDORES 
SOLARES 
- Monitoreo. Es la habilidad de obtener y mostrar datos de la planta en tiempo 
real. Estos datos se pueden mostrar como números, texto o gráficos que  
permitan una lectura más fácil de interpretar. 
- Supervisión. Esta función permite junto con el monitoreo la posibilidad de 
ajustar las condiciones de trabajo del proceso directamente desde la 
computadora. 
- Alarmas. Es la capacidad de reconocer eventos excepcionales dentro del 
proceso y reportarlo estos eventos. Las alarmas son reportadas basadas en 
límites de control pre – establecidos. 
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- Control. Es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores del 
proceso y así mantener estos valores dentro de ciertos  límites, control va más 
allá del control de supervisión removiendo la necesidad de la interacción 
humana. Sin embargo la aplicación de esta función desde un software 
corriendo en una PC puede quedar limitada por la confiabilidad que quiera 
obtenerse del sistema 
- Históricos. Es la capacidad de muestrear y almacenar en archivos, datos del 
proceso a una determinada frecuencia. Este almacenamiento de datos es una 
poderosa herramienta para la optimización y corrección de procesos. 
3.11.4 TAREAS DE UN SOFTWARE DE SUPERVISION Y CONTROL 
- Permitir una comunicación con dispositivos de campo. 
- Visualizar las variables mediante pantallas con objetos animados (mímicos) 
- Permitir que el operador pueda enviar señales al proceso, mediante botones, 
controles ON/OFF, ajustes continuos con el mouse o teclado. 
- Supervisar niveles de alarma y alertar/actuar en caso de que las variables 
excedan los límites normales. 
- Controlar en forma limitada ciertas variables del proceso. 
 Los HMI incorporan protocolos para comunicarse con los dispositivos de campo 
más conocidos, OPC, Drivers. Permiten crear y animar pantallas en forma sencilla. 
Incluyen gran cantidad de librerías de objetos para representar dispositivos de uso  en 
la industria como motores tanques, indicadores interruptores, etc.  
3.12 HMI PARA EL SISTEMA  DE GENERACION ELECTRICA RURAL BASADO 
EN SEGUIDORES SOLARES 
 El HMI realizado para el sistema de generación eléctrica rural consta de 
pulsadores, interruptores, indicadores diversos. Los cuales  supervisaran y controlaran 
todo nuestro sistema, dicho HMI se realizó en el software LabView 8.6 de National 
Instruments. 
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3.12.1 FUNCIONAMIENTO.  
 Empieza con la activación del pulsador STAR lo cual indicara que el sistema 
está operativo y activara su respectivo indicador, el sensor pirometrico activara los 
motores  16 veces los cuales se podrá observar en los indicadores respectivos, en 
caso de avería de alguno de ellos estos constan de interruptores independientes para 
la desactivación  de dicho módulo de seguidor solar para su mantenimiento respectivo, 
una vez cumplido las 16 activaciones el HMI mostrara la activación de los motores en 
reversa hasta su posición original. 
 
 
Figura 37 HMI el sistema de generación eléctrica rural. 
    Fuente: HMI Programming 
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CAPITULO IV 
DISEÑO DEL SUB SISTEMA DE CAPTACION 
DE RADIACION SOLAR 
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  4.1 SISTEMA  DE  ENERGÍA  SOLAR  FOTOVOLTÁICA  
4.1.1 DEFINICIÓN DEL SISTEMA  
 El  sistema  de  energía  solar  fotovoltaico  se  implantará  en la comunidad de 
chaluny cabana  del departamento de puno provincia de San Román. 
 Para el diseño del sistema se describe el tipo de usuario, según la situación 
económica de los habitantes de la comunidad; por lo que se diseñaron dos sistemas 
individuales diferentes estos  sistemas  de  energía  fotovoltaico  están  diseñados  
para  que  sean utilizados durante todo el año por los habitantes de la comunidad 
challuny cabana. 
Usuario 1 Cantidad Equipo 
Consumo 
W 
Hora /día de 
uso 
Consumo 
Wh/dia 
Cocina 1 
Lámpara bajo 
consumo 10 3 30 
Habitación 1 
Lámpara bajo 
consumo 10 3 30 
Comedor y 
baño 1 
Lámpara bajo 
consumo 10 2 20 
 1 Radio 20 3 60 
 1 Televisor 40 2 80 
Consumo energético teórico total en Wh/día 90  220 
 
Tabla 5 consumo teórico de energía eléctrica para el usuario 
           Fuente: Trabajo de campo elaboración propia 
4.1.2 CONSUMO ELÉCTRICO REAL DE LAS CARGAS  
 La  energía  diaria  teórica  requerida (carga  diaria)  se  calculó  sumando  el 
producto  entre  la  potencia  de  cada  aparato  o  elemento  de  consumo  por  el 
tiempo medio  diario  de  funcionamiento  de  cada  uno.  Normalmente  no  es 
suficiente  con  determinar  el  valor  medio  mensual  del  consumo  diario,  lo  que 
equivale a suponer un valor de la carga diaria en Wh para cada mes. Se suelen 
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separar  los  consumos  en  corriente  continua  de  los  consumos  en  corriente 
alterna, pues están afectados de factores de pérdidas distintos 
La  energía  real  necesario,  Eeléctrica  se  calcula  teniendo  en  cuenta  las Eficiencias 
de los distintos subsistemas y las pérdidas de este modo: 
𝐄𝐞𝐥𝐞𝐜 =
𝐄𝐭𝐜𝐜
𝛈𝐛
+
𝐄𝐓𝐂𝐀
𝛈𝐛 𝛈𝐢𝐧𝐯
 
( 11) 
Donde: 
ETCC: carga diaria en corriente continua  
ETCA: carga diaria en corriente alterna  
Ƞb: eficiencia carga/descarga de la batería  
Ƞinv: eficiencia media diaria del inversor  
En estos sistemas solo se utilizarán consumos en corriente alterna por lo que la 
ecuación queda simplificada así: 
𝐄𝐞𝐥𝐞𝐜 =
𝐄𝐓𝐂𝐀
𝛈𝐛 𝛈𝐢𝐧𝐯
 
( 12) 
Para el diseño de ambos sistemas se utilizan valores de Ƞb= 0.88 y Ƞinv= 0.9, entonces, 
el consumo real de los dos sistemas da como resultado:  
ET1: consumo eléctrico teórico del sistema tipo 1= 220 Wh/día  
Utilizando la ecuación, (12) se obtiene lo siguiente:  
Usuario 1 
𝐄𝐞𝐥𝐞𝐜 =
𝐄𝐓𝟏
𝛈𝐛 𝛈𝐢𝐧𝐯 
=
𝟐𝟐𝟎𝐰𝐡/𝐝𝐢𝐚
𝟎. 𝟖𝟖 ∗ 𝟎. 𝟗𝟎
= 𝟐𝟕𝟕. 𝟕 𝐰𝐡/𝐝𝐢𝐚 
( 13) 
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Sistema 
Consumo teórico 
Et(Wh/día) 
Coeficiente de 
corrección 
ƞb.ƞinv=0.88*0.9 
Consumo corregido 
Eelect(Wh/dia)=ET/ƞb.ƞinv 
Tipo 1 220 0.792 277.7 
Tipo 2 1060 0.792 1338.4 
 
Tabla 6 Energía consumida corregida de ambos sistemas fotovoltaicos diseñados. 
   Fuente elaboración propia 
4.1.3  PEOR MES O MES MÁS DESFAVORABLE         
 Se  puede  observar  en  la  tabla  9,  que  la  irradiancia  media  es  menor 
durante el mes  de febrero, para los ángulos de inclinación de 15°,  20°, 25°, 30°, 35°, 
40°, 45° y 50°; no así para 0° y 10° de inclinación, pues el mes con menor irradiancia 
es Febrero. 
 Ahora bien a qué ángulo es preciso colocar los módulos fotovoltaicos si la 
irradiancia es menor durante el mes de febrero, se debe escoger el ángulo de 
inclinación, con mayor irradiancia durante el mes de febrero.  
 Al revisar los datos  el ángulo de inclinación adecuado para los módulos durante 
el mes de febrero, es 15°; éste se utilizará para realizar todos los  cálculos  del  diseño  
del  sistema.  Obsérvese  que  el  promedio  anual  de irradiancia es de 5.67 kW/m
2
*día.   
Para cada uno de los meses del año, se calcula el cociente entre el consumo 
medio total diario de energía eléctrica, Eelect y promedio de la radiación diaria 
disponible en el lugar de ubicación de los módulos fotovoltaicos, HS. 
 
𝐘 =
𝐄 𝐞𝐥𝐞𝐜𝐭
𝐇𝐬
 
Y viene expresado en (Wh/día) / (kW/m2·día)= (W) / (kW/m2) 
Es decir, Y tiene unidades de superficie, de manera que si el valor de Y obtenido 
se divide por 1,000 da como resultado una superficie en m2 (las unidades de Y serían 
directamente m2 si Eelect y HS se expresan ambas en Wh o en kWh. 
 
Usuario tipo 1, mes de Enero, ángulo de inclinación de los módulos 15° 
HS= 5.44 kW/m2día o H.S.P 
Y= 277.7/5.44=51.09 m2*10-3 
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MES 
Hs 15° 
(H.S.P., 
KW/m2*día) 
Consumo 
corregido 1 
Wh/día 
Y 
 (m2*𝟏𝟎−𝟑) 
tipo 1 
Consumo 
corregido 
2 Wh/día 
Y 
 (m2*𝟏𝟎−𝟑) 
tipo 2 
Enero 5.44 277.7 51.09 1338.4 246.21 
Febrero 4.5 277.7 61.71 1338.4 297.42 
Marzo 5.70 277.7 48.71 1338.4 234.77 
Abril 5.48 277.7 50.71 1338.4 244.41 
Mayo 5.19 277.7 53.52 1338.4 257.93 
Junio 4.99 277.7 55.66 1338.4 268.27 
Julio 5.06 277.7 54.90 1338.4 264.61 
Agosto 5.08 277.7 54.63 1338.4 263.31 
Septiembre 4.61 277.7 60.20 1338.4 290.14 
Octubre 4.62 277.7 60.12 1338.4 289.76 
Noviembre 4.69 277.7 59.22 1338.4 285.43 
Diciembre 4.62 277.7 60.16 1338.4 289.95 
 
Tabla 7 Datos calculados del cociente Y para todos los meses del año, 
determinación del peor mes del año 
  Fuente: Elaboración propia 
 
 
4.1.4 ELECCIÓN DEL TIPO Y NÚMERO DE MÓDULOS FOTOVOLTÁICOS  
 En  este  punto,  es  imprescindible  tener  realizada  la  elección  del  tipo  de 
módulo fotovoltaico que va a instalarse, o al menos la potencia pico de los módulos, 
Pmod, expresada en WP, vatio-pico.  
Todos los cálculos y el dimensionado que se desarrollan a partir de aquí, se  refieren  
al  peor  mes  y  se  realizan  con  los  datos  correspondientes  a  dicho mes.  
 En  primer  lugar,  se  va  a  calcular  la  energía  producida  por  un  único 
módulo  fotovoltaico,  de  la  potencia  pico  escogida,  Pmod  (Wp),  durante  un  día 
cualquiera  (perteneciente  al  peor  mes).  Para  ello,  se  debe  recordar  que  la 
potencia  pico  de  un  módulo  es  la  potencia  que  produce  el  panel  medida  en 
unas condiciones estándar que suponen una radiación incidente de 1,000 W/m
2
 (lo 
mismo sucede con la intensidad pico y la tensión nominal).  
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 La  energía  producida,  durante  una  hora,  por  un  panel  de  potencia  pico 
Pmod (Wp)  sobre  el  que  incide  una  radiación  solar  de  una  intensidad  igual  a 
1,000 W/m
2
 es igual a Pmod (Wh)  
HS (kWh/m
2
*día)*Pmod(Wp)= Energía diaria producida por un panel (Wh/día)  ( 14) 
 Tomando  en  cuenta  la  expresión  anterior,  el  número  de  paneles  Nmod 
necesarios para cubrir las necesidades diarias de los receptores viene dado por la 
siguiente ecuación.  
𝐍𝐦𝐨𝐝 = 𝟏. 𝟏 𝐄𝐞𝐥𝐞𝐜𝐭(𝐖𝐡/𝐝í𝐚)/[𝐇𝐒(𝐤𝐖𝐡/𝐦𝟐 ∗ 𝐝í𝐚) ∗ 𝐏𝐦𝐨𝐝(𝐖𝐩)]    (15) 
Lo que equivale también, a:  
𝐍𝐦𝐨𝐝 = 𝟏. 𝟏 𝐘𝐦𝐚𝐱[(𝐖𝐡/𝐝í𝐚)/(𝐤𝐖𝐡/𝐦𝟐 ∗ 𝐝í𝐚)]/𝐏𝐦𝐨𝐝(𝐖𝐩)      (16) 
 El  coeficiente 1.1  es  un  factor  de  seguridad  para  hacer  frente  a imprevistos  
y  a  la  depreciación  de  las  prestaciones  de  los  diferentes componentes  del  
sistema  fotovoltaico  por  diferentes  causas  (depreciación debida  al  envejecimiento,  
pérdida  de  rendimiento  debida  a  que  los  valores nominales  suelen  ser  referidos  
por  el  fabricante  para  una  temperatura  de  los módulos de 25°C mientras que, 
frecuentemente, éstos  trabajan a temperaturas superiores a 40°C, etc.). Equivale a 
un sobredimensionamiento del 10%  
 Por la aplicación de este sistema fotovoltaico aislado en una comunidad rural,  
según  sus  necesidades  energéticas,  se  pueden  utilizar  módulos fotovoltaicos  con  
potencia  máxima  (pico)  desde  40 W.  Sin embargo,  se  van  a utilizar módulos 
fotovoltaicos de 90 W de potencia pico o máxima. 
Ejemplo:  
Usuario tipo 1     
 Ymax1= 61.71 m
2
 * 10
-3 
Pmod= 90 Wp
 
( 17) 
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De la ecuación [18], se obtiene   
𝐍𝐦𝐨𝐝 =
𝟏. 𝟏 ∗ 𝟔𝟏. 𝟕𝟐
𝟗𝟎
= 𝟎. 𝟕𝟓𝟒 ≅ 𝟏 𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐨 
( 18) 
Nota:  de  la  misma  forma  se  procede  para  el  usuario  tipo  2,  utilizando  
                   Ymax 2 = 297.42 m
2 
* 10
-3
.     ( 19) 
Usuario Ymáx(m^2*𝟏𝟎−𝟑) Módulo 90Wp 
tipo 1 61.72 1 
tipo 2 297.42 3.64 = 4 
 
Tabla 8 .   Número de módulos para los dos tipos de usuarios, utilizando 
 Fuente: elaboración propia 
 El  número  de  módulos  fotovoltaicos  que  deben  de  conectarse  en  serie 
NSmod,  se  determina,  primeramente,  fijando  la  tensión  de  trabajo  nominal  del 
sistema  fotovoltaico  VT,acu,  de  tal  manera  que  la  tensión  de  salida  del  campo 
fotovoltaico  (tensión  nominal  de  módulo  fotovoltaico  Vmod  (normalmente,  12  V) 
iguale a la tensión de las baterías, siendo el número entero superior al cociente entre 
la tensión nominal del sistema y la tensión nominal del módulo. 
𝐍𝒔, 𝒎𝒐𝒅 = 𝑽𝒕, 𝒂𝒄𝒖/𝑽𝒑𝒎𝒐𝒅 ( 20) 
 El  voltaje  o  tensión  nominal  del  módulo  no  debe  confundirse  con  el voltaje  
o  tensión  de  circuito  abierto;  ya  que  la  mayoría  de  los  módulos  de  36 células 
tienen un voltaje nominal de 12 V  
 El número de módulos conectados en paralelo, NP,mod (en realidad, NP,mod 
es el número de ramas o conjuntos de NS,mod módulos conectados en serie que 
deben conectarse en paralelo), puede hallarse como. 
𝑵𝒑, 𝒎𝒐𝒅 =  
𝑵𝒎𝒐𝒅. 𝑷𝒎𝒐𝒅/𝑽𝒑. 𝒎𝒐𝒅
𝑰𝒑. 𝒎𝒐𝒅
 
( 21) 
 En cambio en el sistema del usuario tipo 2, si es necesario realizar estos 
cálculos. Si la tensión de trabajo del subsistema de acumulación tendrá un valor de  
VT,acu=12V  y  la  tensión  nominal  o  pico  de  cada  módulo  fotovoltaico  es  
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VP,mod= 17.4 V, entonces: 
Utilizando las ecuaciones se obtiene: 
NumSerie, mod  = 12V/17.4V  
NS, mod =1.45   
NS ,mod ≅ 1 módulo en serie  
𝑵𝒑. 𝒎𝒐𝒅 =
𝟏 ∗ 𝟗𝟎/𝟏𝟕, 𝟒 𝑽
𝟓. 𝟏𝟏 𝑨 
= 𝟏. 𝟎  
( 22) 
NParalelo,mod= 1.0 módulos  
NP,mod≅ 1 módulos en paralelo  
 Nmod= 1 módulos de 90 Wp  
4.1.5 CAPACIDAD DE BATERÍA SUMINISTRADA 
 La energía  almacenada  en una batería,  E,  que tenga  una capacidad de C’  
Ah  (amperios  hora)  y  una  tensión  nominal  igual  a  Vacu  (voltios)  viene  dado por 
el producto de las dos magnitudes anteriores (recuérdese: 1 W= 1 V * 1 A) 
             E(Wh)= C’ (Ah) * Vacu (V)                                                                ( 23) 
 Por  otro  lado,  la  energía  que  debería  almacenarse  en  un  sistema  de 
acumulación,  Eacu (Wh), que  admitiera una profundidad de  descarga del 100% para  
poder  suministrar  la  energía  consumida  por  la  instalación  receptora durante los 
días de autonomía especificados, ND, viene dada por:  
             Eacu (Wh)= ND*Eelec,máx (Wh/día) ( 24) 
Eelec,máx  es  el  promedio  de  la  energía  eléctrica  diaria  solicitada  por  la 
instalación  receptora,  para  el  mes  en  el  que  el  consumo  de  los  receptores  es 
máximo, expresada en Wh/día  
 Así  pues,  la  energía  que  debería  almacenarse  en  el  sistema  de 
acumulación,  Eacu  (Wh),  tras  añadir  un  factor  de  seguridad  de  1.1  por  las 
pérdidas en los cables, viene dada por:  
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Eacu (Wh)= 1.1 [ND*Eelec,máx (Wh/día)] / PD,max ( 25) 
De donde, la capacidad necesaria del sistema de acumulación, C’T (Ah), 
 Se obtiene como:  
𝐂’𝐓 (𝐀𝐡) =  𝐄𝐚𝐜𝐮 (𝐖𝐡) / 𝐕𝐓, 𝐚𝐜𝐮 (𝐕) ( 26) 
𝐂’𝐓 (𝐀𝐡) = 𝟏. 𝟏 [𝐍𝐃 ∗ 𝐄𝐞𝐥𝐞𝐜, 𝐦á𝐱 (𝐖𝐡/𝐝í𝐚)] / [𝐏𝐃, 𝐦𝐚𝐱 ∗ 𝐕𝐓, 𝐚𝐜𝐮 (𝐕)] ( 27) 
            Para  los  sistemas  a  diseñar  se  fijan  los  valores  de  los  parámetros 
mencionados anteriormente, como sigue: 
ND=5 días de autonomía  
PD,max= 0.80 de profundidad máxima de descarga   
VT,acu= 12 V es la tensión de trabajo de las baterías   
Se definieron 5 días de autonomía, debido a que en la estación húmeda o  
lluviosa  en la  región,  puede  permanecer  nublado  continuamente  (lluvioso) de 4 a 
5 días, especialmente en el mes de Enero y de Febrero.  
El  valor  del  parámetro  de  profundidad  máxima  de  descarga  se  definió 
como 0.8, ya que se van a utilizar baterías o acumuladores de plomo-ácido, que 
permiten profundidades de descarga entre 0.6 y 0.8 (descargas profundas)  
                                                          
SOLAR CELL SAC   
MODEL TPS 105-90-MONO 
MAXIMUM POWER (PMAX) 90W (+-5%) 
RATED VOLTAGE(Vmp) 17.6 V 
RATED CORRENT(Imp) 5.11A 
Open Circut voltage(Voc) 21.5V 
Short Circuit Current(Isc) 5.31A 
MAXIMUM SYSTEM (VOLTAGE) 1000V 
TEST CONDITION AM 1.5,1000W/m2,25°C 
Tabla 9 características del panel solar. 
      Fuente: elaboración propia 
Usuario tipo 1 
      Eelec,máx=  277.7  Wh/día 
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ya  que  los  receptores  (lámparas  y  radio)  son  en corriente alterna.  
De la ecuación, se obtiene:   
𝐂’𝐓 (𝐀𝐡) = 𝟏. 𝟏 [𝟓 𝐝í𝐚𝐬 ∗  𝟐𝟕𝟕. 𝟕 𝐖𝐡/𝐝𝐢𝐚] / [𝟎. 𝟖 ∗  𝟏𝟐 𝐕] ( 28) 
C’T (Ah)= 159  Ah 
 
 
Usuario 
Consumo diario 
(Wh/día) 
Consumo corregido 
(Wh/día) 
Capacidad batería 
(Ah) 
Tipo 1 220 277.7 200 
Tipo 2 1060 1338.4 766 
 
Tabla 10 capacidad del sub sistema de acumulación o batería en Ah para los dos 
tipos de usuarios definidos sistema individual. 
    Fuente: elaboración propia 
4.1.6 SUB SISTEMA DE REGULACIÓN  
 Independiente  de  las  características  y  prestaciones  específicas  de  cada 
modelo  concreto  del  regulador,  deben  especificarse  los  valores  nominales  de 
tres parámetros eléctricos comunes al inversor, para que sea adecuado a una 
instalación  fotovoltaico  determinada.  Estos  parámetros  son  la  tensión  nominal 
mínima de trabajo del regulador, la tensión máxima de trabajo del regulador y la 
intensidad  nominal  del  interruptor  de  acoplamiento  entre  los  módulos fotovoltaicos 
y las baterías.   
 Sin  embargo,  para  la  determinación  de  las  tensiones  de  trabajo  del 
regulador máxima y mínima se fijaron las temperaturas de célula 10°C y 70°C, 
respectivamente,  con  un  valor  de  irradiación  de  1000  W/m
2
  para  ambas 
temperaturas  debido  a  que  el emplazamiento de los sistemas fotovoltaicos es en la 
región puno 
 La  intensidad  nominal  del  interruptor  de  conexión  y  desconexión  de  la 
corriente  eléctrica  desde  el  generador  fotovoltaico  hacia  el  subsistema  de 
acumulación  IReg,gen-acu, debe ser igual a la máxima intensidad de corriente que 
es capaz de suministrar el campo fotovoltaico, es decir, ITcc (A). 
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IReg,gen-acu= ISC,gen= ISC,mod * NP, mod  ( 29) 
Deben  preverse  los  aumentos  de  las  intensidades  y  las  tensiones suministradas  
por  los  módulos  fotovoltaicos  en  condiciones  medioambientales determinadas, 
multiplicando, para ello, el valor anterior por 1.25. Por lo tanto, el regulador  debe  estar  
diseñado  para  soportar  el  anterior  valor,  utilizando  un factor de seguridad  
𝑰𝑹𝒆𝒈, 𝒈𝒆𝒏 − 𝒂𝒄𝒖 =  𝟏. 𝟐𝟓 ∗  𝑰𝑺𝑪, 𝒈𝒆𝒏
= 𝟏. 𝟐𝟓 ∗  𝑰𝑺𝑪, 𝒎𝒐𝒅 ∗  𝑵𝑷, 𝒎𝒐𝒅 
( 30) 
Utilizando las ecuaciones [30], se obtiene:   
ISC,mod= 5.31 A 
NP, mod= 1 módulo en paralelo 
                  IReg,gen-acu= 1.25 * 5.31 * 1= 6.63 A  ( 31) 
Para  el  sistema  del usuario  tipo  1,  se  debe  utilizar  un  regulador  con  los 
parámetros de funcionamiento siguientes:   
Intensidad nominal del regulador 6.63 A  
Tensión máxima Vmáx= 17.6 V  
Tensión mínima Vmín= 15.8 V  
 
 Por último se analizó la eficiencia que presenta el regulador en distintas 
condiciones, las pérdidas se presentan por la diferencia de voltaje entre la entrada y 
la salida del regulador ya que las pérdidas internas son mínimas, no fue posible 
detectar estas pérdidas. Por lo que puede asumir que la eficiencia en el regulador 
equivale a:   
 
𝑽𝒐𝒖𝒕  Voltaje de salida 
𝑽𝒊𝒏  Voltaje de entrada 
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𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 =
𝑽𝒐𝒖𝒕𝒙𝟏𝟎𝟎
𝑽𝒊𝒏
 
( 32) 
Y lo que se pierde de energía en watts en el regulador está dado por: 
𝑷é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔 =  (𝑽𝒊𝒏 − 𝑽𝒐𝒖𝒕)𝒙𝑰 ( 33) 
4.1.7 SUB SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE POTENCIA 
 Así como el campo fotovoltaico y el subsistema de acumulación se dimensionan 
para cubrir las necesidades energéticas diarias de uno o varios días respectivamente 
de los receptores. Un inversor se dimensiona para satisfacer la demanda de potencia 
en régimen permanente máxima de los receptores, potencia del inversor en servicio 
continuo,𝑷𝒊𝒏𝒗 que es igual al valor máximo de la suma de las potencias de todo los 
receptores que pueden funcionar simultáneamente. 
 Es recomendable un cierto sobredimensionamiento de la potencia del inversor 
en servicio continuo. Por ejemplo, un 10% para situaciones no previstas de 
funcionamiento simultaneo de grandes receptores. 
 Los inversores se caracterizan por dos potencias: la potencia en servicio 
continuo 𝑷𝒊𝒏𝒗 mencionada anteriormente y la potencia pico o en servicio intermitente 
𝑷𝒑𝒊𝒏𝒗 
 𝑷𝒊𝒏𝒗 = 𝟏. 𝟏𝟎 ∗ 𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕.𝒎𝒂𝒙 ( 34) 
Ejemplo  
Usuario tipo 1  
𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕,𝐦𝐚𝐱 𝟏 = 𝟐𝟕𝟕. 𝟕𝑾 
De la ecuación (34) se obtiene 
𝑷𝒊𝒏𝒗 = 𝟏. 𝟏𝟎 ∗  𝟐𝟕𝟕. 𝟕 = 𝟑𝟎𝟓. 𝟒𝐖 
 La corriente máxima entre la batería y el inversor se determina, según la 
ecuación siguiente: 
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𝑰𝑨𝑪𝑼 𝒓𝒆𝒄𝒆𝒑 = 𝑰𝑨𝑪𝑼 𝒊𝒏𝒗 ≥  𝑰𝑴𝑨𝑿 𝒊𝒏𝒗 =
𝑷𝒊𝒏𝒗
𝑽𝑴𝒊𝒏 𝑻 𝒂𝒄𝒖 𝜼𝒊𝒏𝒗
 
( 35) 
 Siendo 𝑰𝑨𝑪𝑼 𝒊𝒏𝒗 la intensidad nominal del interruptor de acoplamiento entre las 
baterías y el inversor: 𝑽𝑴𝒊𝒏 𝑻 𝒂𝒄𝒖  es el menor valor de la tensión del subsistema de 
acumulación con el que puede funcionar el inversor, es en esta situación cuando el 
inversor absorbe una intensidad mayor: y 𝜼𝒊𝒏𝒗 es la eficiencia del inversor a plena 
potencia (no necesariamente igual a la eficiencia máxima del inversor). 
 Para los sistemas diseñados se determinara la corriente máxima entre la 
batería y él inversor. 
Usuario tipo 1 
𝑷𝒊𝒏𝒗 = 𝟑𝟎𝟎𝒘 
𝑽𝑴𝒊𝒏 𝑻 𝒂𝒄𝒖 = 𝟏𝟐𝑽 
ƞ𝒊𝒏𝒗 = 𝟎. 𝟗 
De la ecuación (35) 
𝑰𝑨𝒄𝒖 𝒊𝒏𝒗 =
𝟑𝟎𝟎𝐰
𝟏𝟐𝐯 ∗ 𝟎. 𝟗
= 𝟐𝟕𝑨 
Sistema 
Potencia eléctrica 
en AC(W) 
Capacidad del 
inversor P inv (W) 
corriente batería -
inversor I acu inv (A) 
Usuario tipo 1 90 300 27 
Usuario tipo 2 360 1,472 110 
Tabla 11.-Potencia de servicio continúo 𝑷𝒊𝒏𝒗  del subsistema de acondicionamiento 
de la red (inversor) y corriente entre la batería 𝑰𝑨𝒄𝒖 𝒊𝒏𝒗  y el inversor para los dos 
sistemas diseñados, según el consumo 
  Fuente: elaboración propia 
4.2 RENDIMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 
 El rendimiento a las 12 horas solar es igual ya que a esa hora el seguidor solar 
debe  observar la misma orientación que el módulo fijo. En todo el tiempo restante del 
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periodo de seguimiento se observa un mejor rendimiento en el módulo colocado en el 
seguidor solar.   
 La Tabla 14 muestra un resumen de los resultados obtenidos en las pruebas. 
A las 17 horas el módulo en movimiento observa un error de 12º, que no justifica la 
caída de potencia por lo que se atribuye a la disminución de la radiación debido a la 
hora del día. La ganancia negativa de -0.5 a las 12 horas se atribuye a los 3º de error 
en el seguidor solar.   
Hora solar 
Angulo 
error 
Potencia 
Seguidor 
Potencia 
Fija 
Potencia 
Ganada 
6.00 2 5.8 2.5 3.3 
7.00 2 12.6 12.2 0.4 
8.00 2 23.7 23.2 0.5 
9.00 2 22.8 22.4 0.4 
10.00 2 23.2 20.4 2.8 
11.00 3 23.3 18.6 4.7 
12.00 3 23.4 23.9 -0.5 
13.00 2 20.2 17 3.2 
14.00 2 25.5 10.7 14.8 
15.00 3 6.4 5.8 0.6 
16.00 3 4.3 2.3 2 
17.00 12 1 0.9 0.1 
 
Tabla 12.- Resultados de las pruebas al seguidor solar 
      Fuente: elaboración propia 
 
4.2.1 RENDIMIENTO ECONÓMICO DEL SISTEMA MÓVIL  
 Obviamente, no es muy lógico construir un seguidor para un solo panel solar, 
puesto que la relación costo-beneficio puede no ser la deseada. Hemos visto que en 
promedio incrementamos en una Hora Sol Pico el rendimiento del sistema, en cuanto 
a insolación.   
De manera que para nuestro panel solar de 90W significa que tenemos un incremento 
diario en energía de  
∆𝑬 = 𝟗𝟎𝑾 ∗ 𝟏𝑯𝑺𝑷 ( 36) 
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∆𝑬 = 𝟗𝟎𝑾𝑯 ∗ 𝒅𝒊𝒂  
∆𝑬: 𝒊𝒏𝒄𝒓𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂 
En un mes, entonces el incremento en la energía puede ser de   
∆𝑬 = 𝟑𝟎 ∗ 𝟗𝟎𝑾𝒉 = 𝟐. 𝟕𝒌𝒘𝒉 ( 37) 
 Si pensamos en que  el sistema  puede  estar  conectado a  la  red   por ejemplo, 
estaría reduciendo  nuestro consumo energético  en aproximadamente  2.7kWh 
mensuales adicionales a los que ya se reducen debido al uso del panel solar en su 
estado fijo. 
  Como el precio del kilowatt-hora en dicha empresa es de s/0.5291 significa, en 
nuestro caso, que nos estaríamos ahorrando S/. 1.428 mensuales o S/. 17 anuales.   
 Con estos datos, evidentemente nos damos cuenta que no es viable construir 
un seguidor solar de este tipo para un solo panel solar, ya que nos indica que el 
periodo de recuperación de la inversión es de aproximadamente:   
𝑻𝒓𝒆𝒄 =
𝑺/.  𝟓𝟓𝟎
𝐒/ 𝟏𝟕
𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍
= 𝟑𝟐 𝒂ñ𝒐𝒔 
( 38) 
 No es necesario tanto cálculo para concluir que no es viable implementar un 
seguidor solar para un solo panel de esta capacidad  Hemos comprobado que si 
apagamos el seguimiento Norte-Sur la eficiencia del sistema puede considerarse casi 
igual que con dos ejes.  
 Suponiendo que en lugar de un seguidor de dos ejes, construimos uno de un 
solo eje, pudiendo modificar su declinación manualmente (un par de veces al año) y 
ahorrándonos el costo algunos elementos, principalmente del transmisión 
electromecánico, entonces podemos retomar los cálculos 
𝑻𝒓𝒆𝒄 =
𝑺/.  𝟒𝟎𝟎
𝐒/. 𝟏𝟕
𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍
= 𝟐𝟑 𝒂ñ𝒐 
( 39) 
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Este dato no deja de  ser interesante a  pesar de  que  a un nos dice  que  es inviable 
este seguidor para un solo panel.   
 4.2.2 IMPLEMENTACIÓN DE ESTRUCTURA PARA MÁS PANELES  
 Es necesario realizar un estudio mecánico y económico muy amplio para 
verificar la viabilidad de la construcción de este tipo de seguidores con más de un 
panel solar. Sin embargo, con nuestros conocimientos en cuanto a mecánica se 
efectuar un cálculo aproximado en relación a dicha construcción. 
MODULO DE 360W 
Potencia de 4 paneles de 90w:  
𝐏 = 𝟒 ∗ 𝟑𝟔𝟎𝐖 = 𝟏. 𝟒𝟒 𝐊𝐖𝐩 ( 40) 
Incremento de energía diaria y mensual 
∆𝐄 = 𝟏. 𝟒𝟒𝐊𝐖 ∗ 𝟏𝐇𝐒𝐏 = 𝟏. 𝟒𝟒 𝐊𝐡/𝐝𝐢𝐚 ( 41) 
𝟏. 𝟒𝟒𝐊𝐖𝐡 ∗ 𝟑𝟎 = 𝟒𝟑. 𝟐 𝐊𝐰𝐡/𝐦𝐞𝐬 ( 42) 
Ahorro mensual: 
𝟒𝟑. 𝟐𝐤𝐰𝐡 ∗ 𝐒/.   𝟎. 𝟓𝟐𝟗𝟏 =
𝐒/𝟐𝟑
𝐦𝐞𝐬
 
    ( 43) 
Ahorro anual: 
𝐒/.  𝟐𝟑 ∗ 𝟏𝟐 = 𝟐𝟕𝟔/𝐚ñ𝐨 ( 44) 
Tiempo de recuperación:   
Estimando que como la estructura debe ser un poco más grande, el costo total se 
incrementará en aproximadamente en un 20%. 
𝐒/.  𝟒, 𝟓𝟔𝟎
𝐒/.  𝟐𝟕𝟔
= 𝟏𝟔 𝐀Ñ𝐎𝐒 
( 45) 
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4.2.3 CONSIDERACIONES PARA EL CALCULO DE CONSUMO POR HOGAR EN 
ZONA RURAL 
 En los países andinos, especialmente en Perú, hay millones de personas que 
todavía no disponen de electricidad en su casa.  
 No hay datos confiables sobre la electrificación en el país, pero contrastando 
diversas informaciones se puede estimar que todavía 25% de peruanos, que viven 
mayormente en regiones rurales apartadas de las redes eléctricas, no disponen de 
electricidad. 
4.3 CALCULO DE CONSUMO POR HOGAR EN ZONA RURAL 
 Según la información que se obtuvo cada hogar de la zona rural consume en 
promedio un total de 40kWh/mes 
 El presente ejemplo se diseñó para un abastecimiento de por lo menos 10 
hogares de familias campesinas 
Por siguiente formula se tendrá: 
Número de hogares x Consumo por hogar = Consumo total en Wh 
𝟏𝟎 𝒉𝒐𝒈𝒂𝒓𝒆𝒔 × 𝟒𝟎𝒌𝑾𝒉 = 𝟎. 𝟒𝒌𝑾𝒉 ( 46) 
Para lo cual cada familia consume por día un promedio de:  
𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒅𝒊𝒂𝒓𝒊𝒐 =
𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒎𝒆𝒏𝒔𝒖𝒂𝒍
𝑪𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒅𝒊𝒂𝒔
 
𝟏. 𝟑𝟑𝐤𝐖𝐡 =  
𝟒𝟎𝐤𝐖𝐡
𝟑𝟎 𝐝𝐢𝐚𝐬
 
( 47) 
Consume diario de 1.33kwh 
Cada panel de nuestro seguidor solar produce un promedio de: 75Wh 
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Nuestro panel consta de 16 paneles configurado de la siguiente manera 4 
paneles de altura y 4 paneles de base. Con un área aproximado de 16 metros 
cuadrados, los cuales nos dará un total de:  
𝑪𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝑾𝒉 𝒅𝒆𝒍 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐 
=  𝑾𝒉 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍 × 𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔 
                   1200Wh = 75Wh x 16paneles                   ( 48) 
Lo que quiere decir que produce en promedio 0.8kWh al día, en un mes producirá 
cada módulo un total de: 
𝑾𝒉 𝒑𝒐𝒓 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐 = 𝑾𝒉 𝒑𝒐𝒓 𝒅𝒊𝒂 × 𝒎𝒆𝒔 
                      36kWh/mes = 1.2kWh x 30 días ( 49) 
 Pero para nuestros cálculos el consumo total debe de ser un 25% más de lo 
requerido para poder abastecer en cualquier momento que se necesite mayor 
potencia, se tendrá: 
𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝑾𝒉 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒐 
=  𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝑾𝒉 + 𝟐𝟓% 𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝑾𝒉 
           Total Wh requerido = 0.4kWh + 25% (0.3kWh) ( 50) 
                     0.5kWh = 0.4kWh + 0.1kWh ( 51) 
Para el panel fotovoltaico se debe calcular el número de módulos a instalar, esto se 
hace mediante la siguiente expresión: 
𝑵𝒎𝒇𝒗 = 𝑬𝑫𝒇 × 𝒇𝒑 ( 52) 
Donde: 
Nmfv ; número de módulos 
EDf ; demanda total 
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fp ; factor de panel 
Para nuestro caso se tiene: 
                    Nmfv = 0.5kWh x 0.075kWh ( 53) 
Nmfv = 37.5paneles 
En promedio se necesitara 38 paneles fotovoltaicos 
Para el cálculo de cuantos módulos de seguidores solares se tendrá que usar la 
siguiente fórmula: 
𝐍ú𝐦𝐞𝐫𝐨 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 𝐝𝐞 𝐦ó𝐝𝐮𝐥𝐨𝐬
=
𝐍𝐮𝐦𝐞𝐫𝐨 𝐝𝐞 𝐩𝐚𝐧𝐞𝐥𝐞𝐬 𝐧𝐞𝐜𝐞𝐬𝐚𝐫𝐢𝐨𝐬 𝐬𝐞𝐠𝐮𝐧 𝐜á𝐥𝐜𝐮𝐥𝐨 
𝐍𝐮𝐦𝐞𝐫𝐨 𝐝𝐞 𝐩𝐚𝐧𝐞𝐥𝐞𝐬 𝐞𝐧 𝐜𝐚𝐝𝐚 𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐨
 
𝑵𝒖𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 =
𝟑𝟖
𝟏𝟗
 
( 54) 
𝑵𝒖𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 = 𝟐 
 Entonces se tiene que en promedio cada seguidor solar produce 36kWh/mes, 
para abastecer a nuestra población de 10 familias rurales se tendrá que usar un total 
de: 2 módulos de seguidores solares de 19 paneles cada uno 
N° 
Paneles 
N° 
Modulo 
Potencia 
kwh/mes 
 Costo 
Kwh  
 Ahorro 
anual   Costo  total  
Tiempo de 
recuperación 
1 1 3  S/. 0.52   S/.           17   S/.        550  33 Años 
1 1 3  S/. 0.52   S/.           17   S/.        400  24 Años 
4 1 43  S/. 0.52   S/.         270   S/.     4,560  17 Años 
38 2 72  S/. 0.52   S/.         450   S/.   43,320  10 Años 
 
Tabla 13 costos aproximados de recuperación del sistema foto voltaico 
   Fuente: elaboración propia 
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4.4 DISEÑO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO MEDIANTE EL 
SOFTWARE PVSYST.V5 
 Se  debe  estimar,  para  cada  mes,  HS:  el  promedio  de  la  energía (expresada  
en  kWh/m
2
*día)  de  la  irradiación  solar  que  incide,  durante  un  día, sobre un metro 
cuadrado de una superficie situada en el lugar de instalación de los paneles 
fotovoltaicos y con la misma orientación e inclinación que éstos. 
 
  Figura 38 programa PVSYST versión 5.0 
Fuente: programa PVSYST Versión 5.0 
 Los  datos  de  irradiación  se  obtuvieron  al  utilizar  el  software METEONORM  
Versión  6.0  (demo)  Los  registros  de  información  más  próximos al  departamento  
de  puno  que se encuentra a una altura menor, aproximadamente 3800 msnm  
Latitud 15° 29' 58.8764" S,  longitud 70° 7' 46.7508" W ; altitud 3800 msnm.  
 
Definición del proyecto de la versión simulación donde se incluye principalmente la 
definicion geografica del lugar y el archivo clima asociados por hora. 
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Figura 39 Definición del proyecto de la versión simulación 
 Fuente: programa PVSYST Versión 5.0 
 
  
Climatología mensual del lugar mediante interpolación por el programa meteonorm 
97. 
 Figura 40 Climatología mensual del lugar 
 Fuente: programa PVSYST Versión 5.0 
Orientación variante de módulos simulación y límites de inclinación 
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Figura 41Orientación variante de módulos 
 Fuente: programa PVSYST Versión 5.0 
 
     Figura 42Seguimiento en dos ejes 
Fuente: programa PVSYST Versión 5.0 
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Figura 43Repartición campo receptor en cadena del modulo   
          Fuente: programa PVSYST Versión 5.0  
 
Figura 44Vista global de la situación 
     Fuente: programa PVSYST Versión 5.0 
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Figura 45 Término de la simulación  
       Fuente: programa PVSYST Versión 5.0 
 
Figura 46 Selección de baterías y paneles fotovoltaicos 
                        Fuente: programa PVSYST Versión 5.0 
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      Figura 47 Definición de baterías  
  Fuente: programa PVSYST Versión 5.0 
 
Figura 48 Curvas de características de Batería voltaje de acuerdo al modelo 
  Fuente: programa PVSYST Versión 5.0 
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Figura 49 Definición de paneles fotovoltaicos 
  Fuente: programa PVSYST Versión 5.0 
 
Figura 50 Comportamiento del módulo según irradiancia incidente en (W/m2) 
  Fuente: programa PVSYST Versión 5.0 
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Figura 51 Resultados variantes de simulación  
                                Fuente: programa PVSYST Versión 5.0 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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5.1 CONCLUSIONES 
PRIMERA.- El trabajo aquí realizado se enfoca a que el área del panel 
fotovoltaico permanezca en posición perpendicular a la radiación lumínica de la fuente 
de luz solar, lo cual se logra mediante la optimización del sub sistema de captación de 
radiación solar de un sistema fotovoltaico a través de un seguidor solar para la 
electrificación rural en Challuny Cabana. 
SEGUNDA.- Se recopilo información para desarrollar la optimización del sub 
sistema de captación, acorde a las necesidades teniendo un incremento máximo en 
la insolación por parte del sistema con seguimiento solar en días completamente 
soleados, se obtuvieron valores de hasta el 36% de incremento respecto al sistema 
fijo, y a la eficiencia teórica del 46%. En los días con nubosidad alta se percibe un 
incremento reducido de insolación, ya que casi no se percibe radiación directa en esos 
días, lo que aprovechan mayormente los sistemas con seguidor solar en un 15% de 
eficiencia. 
TERCERA.- Se logró definir los parámetros y criterios para el uso del seguidor 
solar, el usuario tipo 1 tiene una capacidad de acumulación menor al sistema 
fotovoltaico del usuario tipo 2, debido a que, este último genera mayor energía, por lo 
que se utilizarán 2 baterías de 12 Voltios, con capacidad de 300 Ah cada una, mientras 
que el primero utilizará 1 batería 200 Ah para 5 días de autonomía, y muestra que no 
es viable diseñar un seguidor solar de dos ejes para cargas pequeñas, a diferencia de 
sistemas fotovoltaicos de montajes fijos. 
CUARTA.- Al final de la prueba se produjeron 1,737.5Wh de energía, de los 
cuales 173.7Wh se almacenaron en la batería y 1,302Wh entraron al regulador de 
voltaje, y 90Wh en pérdidas del sistema, el regulador de carga de las baterías mostró 
una eficiencia de 90 %.  
QUINTA.- Se propone el aprovechamiento de la radiación solar en zonas 
alejadas de las redes eléctricas ya que el seguidor es fiable, y que puede seguir el Sol 
independientemente de la acción del viento, en el prototipo diseñado el problema de 
vientos fuertes ha sido solucionado mediante una transmisión de engranajes y una 
serie de uniones potentes y sólidas dimensionadas esta robustez significa una mejora 
ostensible respecto a la mayoría de los seguidores existentes. 
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5.2 RECOMENDACIONES 
PRIMERA.- Es necesario efectuar mediciones de irradiación durante al menos 
un año a fin de obtener datos de insolación diaria para los demás meses y el promedio 
anual. Estos datos pueden servir para calcular más precisamente el beneficio 
económico potencial relacionado con la implementación de este tipo de seguidor solar.   
 SEGUNDA.- Todas las partes del sistema de seguimiento solar pueden ser 
mejoradas en cuanto a diseño e implementación, en especial la estructura mecánica, 
puesto que es en nuestro caso la que aporta más limitantes al movimiento del panel 
solar. 
 TERCERA .- Un estudio mecánico profundo se hace  necesario  a  fin de  
diseñar  e  implementar  este tipo de  seguidor  para  soportar más paneles solares 
para la obtención de datos de radiación solar específicamente, es necesario que en el 
país se realice una base de datos, que incluya información sobre radiación por 
regiones o departamentos, según distintos ángulos de inclinación. 
CUARTA.- La otra mejora es incorporar un soporte para que en caso de tormentas 
para que el sistema ubique los paneles para que reciban la menor carga de viento 
posible así la estructura no recibe tantos esfuerzos y promover el estudio de Células 
de 3ª generación, de alto rendimiento, para abrir camino a una electrificación solar 
masiva sin contaminación ambiental. 
 
QUINTA.- Difundir y capacitar el uso de paneles fotovoltaicos en 
municipalidades, centros poblados y localidades rurales que se encuentran distantes 
a las redes eléctricas, especialmente en reservas naturales protegidas con una gestión 
eficaz proporcionará a la población en el mediano y largo plazo grandes ventajas 
comparativas, tanto a nivel económico como social. 
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5.3 ANEXOS 
5.3.1 FOTOS DE MEDICIONES DE VOLTAJE Y CORRIENTE EN VACIO DE UN 
SISTEMA CON SEGUIMIENTO Y FIJO. 
 
20/12/2014 a horas 7:00 am medición del voltaje en vacío con seguimiento solar.    
Fuente: elaboración propia. 
 
20/12/2014 a horas 7:00 am medición del corriente en vacío con seguimiento solar.    
Fuente: elaboración propia     
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Posición del panel fotovoltaico a las 8.00 am medición del voltaje con carga con una 
corriente de 1,2 amp  a 30° del panel sin seguimiento solar 20/12/2014. 
Fuente: elaboración propia 
 
 
 
A horas 10:00 am medición del voltaje y corriente de 1.03 amp a 30° del panel sin 
seguimiento solar 20/12/2014. 
Fuente: elaboración propia 
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Seguidor solar orientado al oeste a 2:00 pm     
Fuente: elaboración propia. 
 
 
HORA   SEG. 2 EJES      FIJO 30°   
20/12/2014 VOLTIOS CORRIENTE  POTENCIA VOLTIOS CORRIENTE  POTENCIA 
07:00 a.m. 13.5 0.32 5.7 13.29 0.17 2.3 
08:00 a.m. 19.66 0.62 12.5 19.44 0.65 11.6 
09:00 a.m. 18.58 1.22 22.7 18.55 1.25 21.2 
10:00 a.m. 19.02 1.2 22.8 18.4 1.22 22.4 
11:00 a.m. 18.36 1.1 20.9 18.3 1.28 20.4 
12:00 p.m. 18.76 1.24 23.5 18.04 1.03 18.6 
13:00 pm 17.4 0.96 16.7 16.69 1.4 20.4 
14:00 pm 19.2 1.05 21.2 17.7 0.96 16 
15:00 pm 17 1.5 25.5 13.34 0.8 10.7 
16:00 pm 13.25 0.48 7.4 13.24 0.44 5.8 
17:00 pm 12.92 0.08 1 12.92 0.07 0.9 
POTENCIA.GANADA
  
   179.9     150.3 
Potencia ganada en un día con el seguidor solar a diferencia del fijo es de 30 watts    
Fuente: elaboración propia 
Page 122 of 127
115 
 
Circuito comparador y puente H, y fotoresistor LDR 
Fuente: elaboración propia 
 
Motor eléctrico para el movimiento vertical, y el convertidor DC 12v ,CA 220v    
Fuente: elaboración propia 
 
Acumulador de energía eléctrica, regulador de carga y descarga.   
  Fuente: elaboración propia 
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En el cuadro siguiente se muestran las mediciones que se realizaron durante 
15 días entre 26 de Enero y 10 de Febrero del año 2015 con un panel fotovoltaico de 
90 W mono cristalino marca charge  modelo TPS 105-90-MONO 
DÍAS DE MEDICIÓN  FIJO  1 EJE 2 EJES 
1 150.3 154.8 165.2 
2 135.1 136.1 142.8 
3 100.7 101.3 108.1 
4 92.4 127.4 130.7 
5 100.1 112.1 119.4 
6 93.8 108.8 117.1 
7 99.8 105.4 110.8 
8 98 98.9 100.4 
9 94.9 104.9 112.8 
10 99.6 107.6 114.9 
11 93.5 104 109.9 
12 99.7 96.7 100.8 
13 19.5 57 96 
14 99.4 100 108.8 
15 96.9 97.8 99.8 
POTENCIA GANADA 1473.7 W 1612.8 W 1737.5 W 
 
Mediciones realizadas de los sistemas fotovoltaicos en campo. 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
De manera general, el módulo en el seguidor produjo un 5% más de energía 
que el módulo que permaneció fijo, y un 3% más que el seguidor de un eje y es el 
mayor rendimiento que se observará en el seguidor a lo largo del año. En término de 
potencia se generaron 1737.5W en el módulo sobre el seguidor solar y 1612.8 con el 
seguidor d un eje y 1473.7W en el módulo que permaneció fijo a 30° de inclinación al 
sur este, esto es 36% más en el módulo del seguidor solar y el consumo de potencia 
del seguidor solar es de 450W por los días de mediciones realizadas. 
 
 
 
Page 124 of 127
117 
 
BIBLIOGRAFÍA 
(s.f.). Obtenido de http://www.energy.iastate.edu. 
Espinoza R, ed Horn, M. ,CONCYTEC. (s.f.). Electrificación rural con sistemas 
fotovoltaicos.  
Garcia Trasancos,Jose; Garcia Asencio, Consuelo, ed. (s.f.). Instalaciones Electricas 
en Media y Baja Tension.  
http://gis.uca.edu.sv/swera/datos_solares_radiacion.html>. ( mayo de 2012). 
Obtenido de Consultado. 
http://www.rsvp.nrel.gov/rsvp . (s.f.). 
Blanco Solsona, Antonio; COMES RAMON, José Manuel:. (s.f.). Electrónica de 
Sistemas: Desarrollo Productos Electrónicos.  
Bratu Serban, Neagu; CAMPERO LITTLEWOOD, Eduardo. (s.f.). Instalaciones 
Eléctricas: diseño.  
Buildings, P. i. (s.f.). A Design Handbook for. Edit. Earthscan, 1996, Pag. 181-185. 
Chávez, A. (2005). Sistemas de Electricidad Solar. Grupo de Energía Solar, 
www.cubasolar.cu. 
Development, P. S. (2007). http://photovoltaics.sandia.gov/. Obtenido de 
Photovoltaic Systems Research & Development. 
Enriquez Harper, G. (s.f.). Protección de Instalaciones Eléctricas Industriales y 
Comerciales. 
Furio Muñoz, J. d., & IBAÑEZ MORLAN, L. t. (s.f.). Electricidad Industrial Básica. 
Gomariz Castro, Domingo MATAS ALCALA, José; BIEL SOLE, Spartacus;. (s.f.). 
Teoría de Control: Diseño Electrónico.  
Groover, Mikell P.; WEISS, Mitchell; NABEL, Roger N. y otros; ODREY, Nicholas G., 
trad. (s.f.). Robótica Industrial: Tecnología, Programación y Aplicación.  
Héctor L. Gasquet. (s.f.). Conversión de la Luz en Energía Solar, Manual. 
SOLARTRONIC S.A.  
Page 125 of 127
118 
Hegedus, A. L. (2003). Handbook of Photovoltaic Science and Engineering. Wiley 
Editorial. 
Hibbeler, R. C. (s.f.). Mecanica de Materiales. En u. C. Hibbeler. Edit. Pearson, 2006, 
Pag. 295-318. 
Holmes Siedle, Andrew; Adams, Leon. (s.f.). Handbook of radiation Effects Manual 
De Los Efectos De La Radiación.  
Horras Montecelos, Jesús: Proyectos Electricos. (s.f.). Planos y Esquemas. 
http://www.aocwind.net . (s.f.). Obtenido de http://www.mistaya.com . 
Lorenzo, E. (2003,). Retratos de la Conexión fotovoltaica a la red, . Instituto de 
energía solar: Universidad Politécnica de. 
Luís, I. L. (Noviembre 2007). Web Cursolar. Obtenido de www.ujaen.es 
Martinez Dominguez, F. (s.f.). Instalaciones Eléctricas de Alumbrado e Industriales.  
Nacional, C. E. (s.f.). Código Eléctrico Nacional. 
Ogata, Katsuhiko; FABIAN-FRANKEL, Bartolome, trad. (s.f.). Ingeniería de Control 
Moderna.  
Progensa, C. (. (1993.). Instalaciones de Energía Solar. 
Proyecto “Célula Solar de Muy alto Rendimiento. (s.f.). págs. Actualidad, Agosto 
2007, www.radiaciones.net. 
RAMIREZ QUIROZ, E. (s.f.). Controladores Lógicos Programables. Una Alternativa a 
la Automatización Moderna.  
Rui M.G. Castro. (2004.). Energias Renováveis e Producao Descentralizada,. 
Universidad Técnica de Lisboa. 
Solar Tracker. < http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_tracker> consultado. . (mayo de 
2012.). 
TC7660 Inversor de Voltaje, M. (s.f.). Obtenido de www.microchip.com. 
 
 
 
Page 126 of 127
119 
 
Page 127 of 127
